





/7 \






HAGEN JAKUBASCHK - RADIOBASTELN - LEICHT GEMACHT

RE
af






HAGEN JAKUBASCHK

RADIOBASTELN
LEICHT GEMACHT

DER KINDERBUCHVERLAG BERLIN



Einbandvorderseite: Konrad Golz

Einbandriickseite: Heinz-Karl Bogdanski
Illustrationen: Heinz-Karl Bogdanski
Schaltzeichnungen: Giinter Reimann, Heinz Grothmann



Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Teil I
WIRGEHENDENDINGENAUFDENGRUND

Die Wirmewirkung des elektrischen Stromes
Die chemischen Wirkungen
Die magnetische Wirkung

Was ist elektrischer Strom?

Spannung — Stromstirke — Widerstand

Die Spannungsverteilung

Die Stromverteilung

Wir kombinieren die Serien- und die Parallelschaltung
Das Ohmsche Gesetz

Der Spannungsteiler

Leistung und Arbeit

Chemische Stromquellen — Elemente und Batterie

Primérelemente
Sekundirelemente (Akkumulatoren)

Elektromagnetismus
Die Spule
Wir bauen eine elektrische Klingel
Das Relais — ein elektromagnetischer Schalter
Das KompaBgalvanometer — ein Hilfsmittel fiir uns
Mefiinstrumente
Das Weicheiseninstrument
Das Drehspulinstrument
Voltmeter und Amperemeter

15
18
21
29

45
45
49
50
51
o7

62

68

69
75

78

78
84
88
92
95
95
97
98



Die Induktion

Magnetische Induktion
Elektromagnetische Induktion
Selbstinduktion

Die Zusammenschaltung von Spulen
Das Prinzip des Transformators

Von Wellen und Frequenzen

Wechselstrom und Wechselspannung

Der Transformator

Der induktive Scheinwiderstand

Der Kondensator (Der kapazitive Scheinwiderstand)
Drahtlose Energielibertragung

Drahtlose Wellen

Die Wellenausbreitung

Von Mikrophonen und Lautsprechern
Schallwandler

Der Kopfhorer

Das Reissche Telefon

Der Lautsprecher

Mikrophone

Rundfunkréhren (Elektronenréhren)

Die Vakuumdiode
Das Steuergitter
Mehrgitterréhren

Transistoren und andere Halbleiter

Halbleiterdioden
Transistoren
Umgang mit Halbleitern

Teil IT

AUS VIELEN TEILEN WIRD EIN GANZES

Wir lesen Schaltungen
»Elektrische Weichen“
Der Schwingkreis

102
102
104
105
109
113

117

117
127
134
139
148
156
160

164
164
165
167
170
175

183
183
189
204

212

212
217
229

233
236
239



Ein Sender entsteht 247

Die Riickkopplung 248
Die Modulation 256
So arbeitet ein Empfinger 263
Die Demodulation 264
Die Abstimmung 266
Das Audion 268
Mehrkreisempfianger 274
Der Superhetempfinger 276

Die Uberlagerung * 2717
Der Niederfrequenzverstirker 289
Der Netzteil 296
Kleine Einzelteilkunde 300
Widerstidnde und Potentiometer 300
Kondensatoren 302
Ultrakurzwellen-Rundfunk (UKW) 304
Teil III

WIR WOLLEN ZEIGEN,
WAS WIR GELERNT HABEN (Bauanleitungen)

Allgemeine Hinweise 310
Transistorschaltungen 314
Einfacher Detektorempfinger mit einer Diode 314
Detektorempfinger mit einer Transistor-NF-Stufe 315
Detektorempfinger mit drei Transistoren

fiir Lautsprecherempfang 316
Transistor-Reflex-Audion 319
Universelles Transistor-Audion 321

Transistor-NF-Verstiarker fiir universelle Verwendung 327

Schaltungen mit Réhren 330
Batteriebetriebener Einkreiser mit zwei Réhren

fiir Kopfthorer und Lautsprecher 330
Einkreis-Audion fiir Netzbetrieb mit einer Doppelréhre 332
NF-Verstirker fiir Netzbetrieb mit einer Doppelrohre 335



Kleine Hilfsgerdte fiir den Radiobastler 337
Erweiterung des MeBgerites ,,Multipriifer I*

zum Vielfachmesser 338
Transistor-NF-Generator fiir universelle Anwendung 341
Ein einfaches Transistorpriifgerit 342

Experimentiernetzteil mit Durchgangspriifeinrichtung 346
Durchgangspriifer mit Transistoren fiir Batteriebetrieb 351
Transistor-Netzteil als Batterie-Ersatz

fur Transistorgerite 354
Anhang )

Die wichtigsten Schaltsymbole der Rundfunktecknik

und Kurzhinweise zu den Einzelteilen 358
Farbkennzeichen auf Kleinstwiderstinden 361

Empfehlenswerte Bilicher 364



VORWORT

Wihrend ich am Schreibtisch sitze und mir Gedanken mache, wie ich
mein Buch beginnen soll, spielt neben mir ein Radio. Es spielt nicht
gut; einmal wird es leiser und dann wieder lauter, und manchmal
setzt es ganz aus.

Das Radio neben mir ist kein gekauftes Gerit; ich habe es selbst ge-
baut, um eine neue Schaltung auszuprobieren. Wenn sie sich be-
wihrt, will ich eine Bauanleitung fiir Bastler schreiben.

Aber die neue Schaltung bewihrt sich noch nicht. Es liegt wohl am
Oszillator. Ich schalte den Apparat ab und denke an die Zeit zuriick,
als ich mit der Radiobastelei begann. Damals hatte ich nicht die ge-
ringste Ahnung davon, was ein Oszillator ist oder wie eine Radio-
rohre funktioniert; ich wuBte nichts vom Schwingkreis oder von der
Berechnung eines Widerstandes. Ich war nur begeistert von der
Radiotechnik, und ich besall eine Bauanleitung, die ich aus der Zei-
tung ausgeschnitten hatte.

Die Bauanleitung war nicht sehr ausfiihrlich. Sie beschrieb nur, wie
die einzelnen Teile zusammenzusetzen waren, und eine Stiickliste
zihlte die Teile alle auf. Ich kaufte sie mir, und mein gespartes Geld
wurde alle. Das Gerit aber gab, als es fertig war, keinen Ton von
sich. Dabei hatte ich mich genau an die Bauanleitung gehalten.



Ich dachte damals, man braucht nur alle Einzelteile richtig mitein-
ander zu verbinden. Dafl man auch verstehen muB, was in dem Ge-
wirr von Drihten und Bauteilen vor sich geht, wullte ich nicht. In
der Bauanleitung war davon nichts zu lesen.

Inzwischen habe ich gelernt, wie man Radios baut. Man kann nicht
gleich mit einem groBen Radio anfangen, sondern mu8 sich erst ein-
mal Grundkenntnisse und Erfahrungen aneignen. Sie verhelien
dann spiter bei groBeren Bastelobjekten zum Erfolg. Sie sind not-
wendig, damit man eine Bauanleitung nicht nur einfach nachbauen,
sondern auch verstehen kann.

Als Radiobastler braucht man nicht genau zu wissen, was im Atom-
getfiige eines Transistors im einzelnen vor sich geht, und man muf3
diese Vorgidnge nicht unbedingt berechnen kénnen. Aber man mufi
wissen, wie ein Transistor arbeitet, wie er in ein Radiogerit einzu-
setzen ist und wie die einzelnen Teile dort zusammenwirken.

Mein Buch ist fiir die Anfinger im Radiobasteln bestimmt, und des-
halb kann es kein Lehrbuch mit viel Theorie und zahlreichen For-
meln sein. Es soll all denen, die ernsthaft lernen und systematisch
basteln wollen, als praktische Experimentieranleitung dienen.
Wir untersuchen nicht alle Zusammenhinge, sondern beschrinken
uns auf die Dinge, die der Bastler unbedingt wissen muB. Vieles ver-
einfachen wir, damit es leichter zu verstehen ist.

Im ersten Teil des Buches werden die wichtigsten Grundlagen be-
schrieben. Die dort aufgefiihrten Experimente erméglichen uns die
wichtige praktische Ubung fiir unsere spiteren Basteleien.

Im zweiten Teil lernen wir das Zusammenwirken aller Erscheinun-
gen und Einzelteile kennen. Es ist wichtig, da8 wir den ersten Teil
verstanden haben, bevor wir mit dem zweiten beginnen, denn dort
wollen wir uns schon ein wenig an die knappe, sachliche Schreib-
weise der technischen Literatur gewdhnen, damit wir spiter auch
andere Rundfunkbiicher, solche fir fortgeschrittene Bastler und
Amateure, zur Wand nehmen koénnen. In solchen Biichern, von de-
nen im Anhang einige fiir uns besonders gut geeignete zusammen-
gestellt sind, konnen wir spéter auch Antwort auf zunichst neben-
sdchliche Einzelfragen finden.

Im dritten Teil des Buches finden wir einfache Bauanleitungen, an
denen wir unser inzwischen erworbenes Wissen erproben kdénnen.
Dann wird es uns nicht mehr schwerfallen, auch anspruchsvollere
Bauanleitungen zu verstehen oder sogar diese oder jene Schaltung
selbst auszuknobeln oder zu verbessern.

Ein Hinweis noch zu den Versuchen: Alle beschriebenen Experi-
mente und Bauanleitungen wurden griindlich erprobt. Wenn es
trotzdem einmal nicht gleich funktionieren sollte, so wollen wir
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nicht gleich den Mut verlieren. Wir kontrollieren erst einmal, ob wir
alles richtig gemacht haben und iiberlegen uns, worauf es bei dem
Versuch ankommt. Meist sind dann kleine, scheinbar nebensichliche
Anderungen fiir das Gelingen des Versuches entscheidend. Wollen
wir uns nachsagen lassen, daB wir das Buch ratlos beiseitegelegt
haben, nur weil wir nicht bemerkten, daf3 vielleicht ein Draht unter
der Umhiillung gebrochen oder ein Limpchen durchgebrannt war?
Nein! In solchen Fillen konnen wir beweisen, daB wir denken kén-
nen. Darauf, auf das selbstdndige Denken, kommt es in der moder-
nen Technik vor allem an.

Die Grundlagen der Rundfunktechnik sind fiir Transistoren und
Rohren die gleichen. Moderne rundfunktechnische und elektronische
Gerite sind sehr oft mit Transistoren (Halbleitern) aufgebaut. Des-
halb erscheint es vielleicht etwas verwunderlich, wenn wir in die-
sem Buch besonders ausfiihrlich auf die Technik der ,,Radioréhre®
eingehen. Das hat aber seinen guten Grund. Transistorschaltungen
sind zwar manchmal leichter nachzubauen als Rohrenschaltungen;
ihre Wirkungsweise ist aber fiir Anfénger zunichst schwerer zu ver-
stehen als die einer Réhrenschaltung. AuBerdem gibt es seit einigen
Jahren fiir Radiobastler verhiltnismiaBig viele Biicher und andere
Veroffentlichungen iiber Transistoren und deren Anwendung. Bii-
cher Gber den Umgang mit Radioréhren sind seltener und oft auch
dlteren Datums, aber — die Radiorohre ist zwar viel dlter als der
Transistor, doch noch lingst nicht ,,unmodern® oder ,,veraltet“! Des-
halb ist es durchaus zweckmiBig, wenn wir uns mit den Grundlagen
der Rundfunktechnik zunichst im Zusammenhang mit der Radio-
rohre vertraut machen und erst danach feststellen, wie man die glei-
chen Wirkungsweisen mit dem so ganz anders beschaffenen Bau-
element , Transistor“ erreicht. Deshalb finden wir im dritten Teil
des Buches nicht nur Transistorschaltungen als Bastelvorlagen, son-
dern daneben auch entsprechende Schaltungen mit Réhren — sie
werden auch dann, wenn wir sie nicht nachbauen, das Verstiandnis
fiir die Wirkungsweise von Transistorschaltungen erleichtern; denn
ein Vergleich zwischen dem Aufbau einer Rohrenschaltung und dem
einer Transistorschaltung zeigt deutlich den Unterschied zwischen
Funktionsprinzip (dem Grundgedanken) und Funktionsweise (den
Mitteln, mit denen der Grundgedanke verwirklicht wird). Diese bei-
den Dinge klar auseinander halten zu konnen, ist fir den Bastler
wie fiir den Techniker sehr wichtig.
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WIR GEHEN DEN DINGEN AUF DEN GRUND

Die Warmewirkung des elektrischen Stromes

Wir brauchen eine Taschenlampenbatterie (Flachbatterie 4,5 Volt),
die véllig frisch sein muB, und ein diinnes Kupfer- oder Eisendriht-
chen von 2 bis 3 cm Linge. Das Drihtchen kénnen wir aus einem
alten Stiick Litze (Netzkabel von elektrischen Geridten) herauszie-
hen; auch Blumenbindedraht eignet sich dazu.

Mit einer Pinzette oder Wascheklammer halten wir das Dréahtchen
quer tiiber beide Anschliisse der Batterie (Abb. 1). Der Draht gliiht
auf. Wenn die Batterie frisch ist, schmilzt er sogar.

Diese Erkenntnis wird bei der Wirmeplatte angewendet; auch beim
Biigeleisen, dem Tauchsieder und der Gliihlampe.

In der Glithlampe wird der Gliihdraht bis zur hellen WeiBglut er-
hitzt. Damit er dabei nicht verbrennt, ist er durch einen luftleeren
oder mit chemisch unwirksamem Edelgas gefiillten Glaskolben ge-
gen die AuBlenluft abgeschlossen.

Eine andere Anwendung der Wiarmewirkung des elektrischen Stro-
mes stellt die elektrische Schmelzsicherung dar. Sie enthilt ein
diinnes Drihtchen, das in den zu schiitzenden Stromkreis eing.eschal-
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Batlerie Abbildung 1

tet ist. Wird der Strom darin zu stark, dann schmilzt das Drihtchen
und unterbricht den Stromkreis. Das kénnen wir leicht mit einer
kleinen Radiosicherung ausprobieren. Halten wir sie an beide An-
schliisse einer Batterie, dann gliiht das Drihtchen kurz auf; es
schmilzt sofort und unterbricht den Stromkreis. Da nun kein Strom
mehr flieBen kann, erkalten die Drahtenden wieder.

Wir wollen uns hier gleich einige Schaltsymbole einprigen. Diese
Symbole werden benutzt, um Stromliufe iibersichtlich darzustellen.
Abb. 2 zeigt die soeben von uns benutzten Gegenstinde und dariiber
ihre Schaltsymbole oder Schaltzeichen.

Batterie 6(Ghlampe Sicherung

Abbildung 2



Abbildung 3

Die Lichterzeugung bei den Glithlampen beruht also auch auf der
Wairmewirkung des elektrischen Stromes. Zum groBen Kummer der
Techniker, denn die Wirme der Glihlampe ist hier eine uner-
wiinschte Nebenwirkung, die sehr viel Energie nutzlos vergeudet.
Es gibt bessere Verfahren, um Elektrizitdt in Licht umzuwandeln.
Die Nebenwirkungen, wie die Wiarme, sind dabei geringer. Hierzu
gehoren beispielsweise die bekannten Leuchtréhren und die Glimm-
lampen. Sie haben keinen Gliihdraht; bei ihnen leuchtet die Gas-
fiillung selbst. Doch mit diesen Verfahren wollen wir uns hier nicht
niher beschéiftigen.

Der Versuch mit dem Schmelzdriahtchen hat uns noch etwas anderes,
sehr wichtiges gezeigt: Ein Stromkreis muf8} stets geschlossen sein,
wenn der Strom wirken soll.

Abb. 3 zeigt einen einfachen Stromkreis. Wir benétigen dafiir nur
eine Taschenlampenbatterie und ein dazu passendes Gliithlimpchen,
das wir iiber zwei Drihte mit der Batterie verbinden. In Abb. 3 ist
auBler der Versuchsanordnung noch der gleiche Stromlauf unter Be-
nutzung der Schaltsymbole dargestellt. Der Strom flieBt von einem
Batteriepol zum Lampchen, liber dessen Gewinde zum Gliithdraht
und zum Fullkontakt des Ladmpchens, von da zuriick zur Batterie.
Wird dieser Kreislauf an beliebiger Stelle unterbrochen, so kann
kein Strom mehr flieBen — das Liampchen erlischt, wenn wir einen
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der beiden Drihte durchschneiden. Stromwirkungen kénnen also
durch Unterbrechungen und SchlieBen des Stromkreises beliebig
herbeigefiihrt werden.

In der Praxis benutzt man zum Unterbrechen von Stromkreisen
Schalter, die in den Stromkreis eingeschaltet werden, wie Abb. 4
zeigt. Dort ist auBer der Versuchsanordnung wieder die Schaltzeich-
nung zu sehen, in der wir auch das Symbol fiir einen Schalter er-
kennen. '

Fir unsere Versuchszwecke ist ein Klingelausschalter am besten
geeignet. Durch Verschieben seines Hebelarmes wird der Stromkreis
geschlossen oder unterbrochen. Alle iiblichen technischen Schalter
funktionieren auf diese Weise, auch wenn sie meist komplizierter
aufgebaut sind. Es ist librigens gleich, ob wir den Schalter in die
rechte oder linke Batterieleitung legen; es ist gleich, an welcher
Stelle der Stromkreis unterbrochen wird. '

Die chemischen Wirkungen

Der Strom kann auch chemische Wirkungen auslosen. Wir zeigen
das mit einem Versuch nach Abb 5. Dazu brauchen wir ein Becher-
glas und zwei blanke Metallplatten von etwa 2X4 cm GroéBe. Kup-
ferblech ist besonders gut geeignet, aber auch andere Bleche lassen
sich verwenden.

Die beiden Platten verbinden wir mit einer Taschenlampenbatterie
(4,5-Volt-Batterie). Das Glas fuillen wir mit Leitungswasser, dem wir
einige Tropfen Essig oder ein wenig Kochsalz beigeben.

Nach einiger Zeit bemerken wir an den beiden Metallplatten kleine
Blischen, die dann bald nach oben steigen. An der mit dem Minuspol
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der Batterie verbundenen Metallplatte steigen bedeutend mehr
Blischen auf als an der mit dem Pluspol verbundenen Platte. Wir
konnen deshalb mit diesem Versuch bei einer Batterie Plus- und
Minuspol unterscheiden.

Nun haben wir wieder einige Begriffe kennengelernt: Pluspol und
Minuspol. Woher diese Bezeichnungen kommen, erfahren wir spater.
Wir wollen uns vorldufig nur merken, daB3 die FluBrichtung des Stro-
mes vom Minuspol der Stromquelle — hier also der Batterie — zum
Pluspol verlduft. In Abb. 2 waren die Polbezeichnungen an der Bat-
terie und am Schaltsymbol schon angegeben.

Bei den bekannten Taschenlampen-Flachbatterien ist die kurze
Fahne stets der Pluspol, die lange Anschlu3fahne der Minuspol.
Die beiden Metallplatten in der Versuchsanordnung nach Abb. 5
werden Elektroden genannt. Die mit dem Minuspol verbundene
Elektrode nennt man Katode; die mit dem Pluspol verbundene
Elektrode hei3t Anode. Die ganze Anordnung nach Abb. 5 ist ein
galvanisches Bad. Galvanische Bdder haben in der Elektrochemie
eine sehr grofe Bedeutung.

Im galvanischen Bad tritt der Strom aus der Kathode in die Fliissig-
keit Gber und wird von der Anode wieder aufgenommen. Die Katode
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Abbildung 5

ist also stets die Elektrode, aus der der Strom austritt. Das wollen
wir uns merken, denn diese Begriffe werden uns noch oft begegnen.
In der Industrie benutzt man galvanische Bider unter anderem zum
Veredeln von Metallen. Um einen solchen Proze8 nachzuahmen,
ersetzen wir die Elektroden unseres galvanischen Bades einmal
durch blanke Eisenbleche, danach durch Kohlestifte. Die Kohlestifte
konnen wir aus alten Taschenlampenbatterien ausbauen.

In Wasser lésen wir nun moglichst viele Kupfersulfatkristalle auf,
so daB eine tiefblaue Losung entsteht. Nachdem der Strom einige
Zeit durch das galvanische Bad geflossen ist, stellen wir fest, daB
sich an der Katode eine diinne Schicht metallischen Kupfers absetzt,
die mit zunehmender Versuchsdauer immer dicker wird. Wir koén-
nen danach an der verkupferten Kohle sogar einen Draht anléten.
Damit der Versuch gelingt, darf der Strom jedoch nicht zu stark sein,
sonst scheidet sich das Kupfer als schwammiger, schwirzlicher Be-
lag ab, der leicht abwischbar und kaum als Metall erkennbar ist.
Wir miissen es dann mit einer schwicheren Batterie, beispielsweise
mit einer 1,5-Volt-Monozelle, versuchen.

Nihere Hinweise zu diesem Verfahren finden wir in dem im Anhang
genannten Buch ,Elektrotechnik — leicht gemacht®; fiir den Radio-
bastler hat dieses Verfahren weniger Bedeutung. Sehr wichtig fiir
uns sind aber die chemischen Stromquellen, die wir spiter noch
genauer kennenlernen werden.
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Die magnetische Wirkung

Fiir unsere Versuche brauchen wir jetzt einen Dauermagneten. Das
kann ein Spielzeug-Hufeisenmagnet sein, besser eignen sich aber
Dauermagnete aus alten Lautsprechern.

Mit einem Ende des Magneten bestreichen wir einen Kupferstift
(Kupferdrahtstiick), einen Weicheisenstift (Eisendrahtstiick) und
einen Stahlstift mehrmals nacheinander in gleicher Richtung. Wir
stellen dabei fest, daB Kupfer vollig unmagnetisch ist; es zeigt keine
Anziehungswirkung. Bei Weicheisen und Stahl ist sie jedoch deut-
lich erkennbar.

Nachdem wir den Magneten beiseite gelegt haben, konnen wir fest-
stellen, daB der Stahlstift jetzt seinerseits zum Magneten geworden
ist. Er zieht nun selbst kleine Eisenteile, Stecknadeln und dhnliches
an. Diese bleibende Magnetkraft heiBt remanenter Magnetismus;
entsprechende Magneten nennt man Permanentmagneten.
Weicheisen wird zwar vom Magneten angezogen, seine Magnetkraft
verschwindet jedoch wieder, wenn wir den Magneten entfernen. Da-
her vermag der Weicheisenstift nachtriglich keine fremden Eisen-
teilchen anzuziehen; er zeigt also keinen remanenten Magnetismus.
Fiir den néchsten Versuch benétigen wir zwei gleiche Permanent-
magneten. Eventuell geniigen dafiir schon zwei Stahlnigel, die wir
durch Bestreichen mit unserem Magneten zu kleinen Permanent-
magneten machen.
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An handelsiiblichen Magneten sind meist beide Pole unterschiedlich
gekennzeichnet; sie werden als Nordpol und Siidpol bezeichnet.
Unsere Stahlnigel bestreichen wir nun in gleicher Richtung, so daB
beide Kuppen beziehungsweise beide Spitzen gleiche Pole ergeben.
Wenn wir diese beiden Magneten jetzt einander so nihern, daB sich
gleiche Pole begegnen, dann bemerken wir eine deutliche Absto-
Bung. Begegnen sich verschiedene Pole, so bemerken wir eine deut-
lich verstiarkte Anziehung. Aus diesem Versuch leiten wir eine wich-
tige Regel ab, die wir uns fest einprégen miissen:

Gleichnamige Pole stoflen sich ab, ungleichnamige Pole ziehen sich
an.

Auch die Erde hat ein Magnetfeld, das ungefidhr in Richtung der
Erdachse verlduft. In Ndhe des geographischen Nordpols liegt der
magnetische Siidpol der Erde, in Nihe des geographischen Siidpols
der magnetische Nordpol. Die KompaBnadel eines magnetischen
Kompasses (etwa eines Schiilerkompasses) besteht aus einer kleinen
magnetisierten Stahlnadel; sie ist also nichts anderes als ein kleiner,
drehbar gelagerter Permanentmagnet, dessen dunkel geférbter Teil
der Nordpol ist. Da sich ungleichnamige Pole anziehen, weist diese
Nadelseite also immer zum magnetischen Siidpol der Erde und da-
mit fast genau zum geographischen Nordpol. Halten wir einen Per-
manentmagneten, dessen Magnetkraft stirker ist als das ziemlich
schwache Erdmagnetfeld, in die Niahe der KompaBnadel, so weist
diese mit ihrem Nordpol zum Siidpol unseres Magneten.

Kleine Magnetnadeln konnen wir selbst herstellen. Dazu benutzen
wir kurze Uhrfederstiicke, die sich, nachdem sie ausgegliiht worden
sind, mit dem Hammer geradestrecken lassen.

Ein Korken bildet den FuB unseres Kompasses. Durch ihn wird eine
Stecknadel gesteckt, auf deren Spitze die Magnetnadel ruhen soll.

22



geographischen Mordpor

magnetischer Sidpol Kraltlinien

magnetischer Norapoi

Zunichst stellen wir dann durch vorsichtiges Ausbalancieren des
Stahlfederstreifchens dessen genaue Mitte (Schwerpunkt) fest. Dort
schlagen wir mit einer'Nagelspitze eine leichte Vertiefung ein, damit
das Blechstreifchen spiter nicht von der Stecknadel abgleitet. An-
schlieBend magnetisieren wir es durch Bestreichen mit einem Perma-
nentmagneten und setzen es auf die Nadelspitze auf. Dort stellt sich
unsere selbstgefertigte Magnetnadel wie jede andere KompalB-
nadel in die Nordsiidrichtung der Erde ein. Fiir den nichsten Ver-
such, der uns den Zusammenhang zwischen Elektrizitit und Magne-
tismus zeigen wird, konnen wir diese Magnetnadeln verwenden.

Wir wiederholen einen klassischen Versuch, den der Dane Oerstedt
vor tber hundert Jahren erstmalig durchfiihrte. Dazu brauchen wir
wieder eine frische Taschenlampenbatterie und ein etwa 50 cm lan-
ges Stiick Leitungsdraht, der wenigstens 1 mm stark sein soll (bei-
spielsweise Klingeldraht). Den Draht fiihren wir dicht iiber unsere
Magnetnadel oder einen Schiilerkompall so entlang, daB3 er in der
gleichen Richtung wie die Nadel liegt, also in Nordsiidrichtung.
Die Enden biegen wir so um, dafl wir sie mit der Batterie verbinden
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konnen. Die Dauer des Versuchs soll nicht ausgedehnt werden, weil
dabei die Batterie sehr schnell erschopft wird.

Sobald beide Batteriepole angeschlossen sind, dreht sich die Mag-
netnadel aus der Nordsiidrichtung und stellt sich fast quer zum
Draht. Wenn sich der Draht ganz dicht iiber der Nadel befindet und
die Batterie kriftig genug ist, stellt sich die Nadel genau quer. Un-
terbrechen wir den Strom, indem wir ein Drahtende von der Batte-
rie losen, so geht die Nadel wieder in die alte Stellung zuriick.
Offenbar erzeugt der flieBende Strom also ein Magnetfeld. Es scheint
quer zum Draht zu verlaufen, denn die Nadel stellt sich ja nach der
bereits genannten Regel immer so ein, daB ihre Pole den entgegen-
gesetzten Polen des fremden Magnetfeldes zugekehrt sind. Also
miite das quer zum Draht liegende Magnetfeld auch einen Nord-
und Siidpol aufweisen!

Wir wiederholen den Versuch, indem wir die Batterie umpolen, also
ihre Anschliisse vertauschen, so daB3 der Strom in umgekehrter Rich-
tung durch den Draht flieit. Tatséchlich schwenkt die Magnetnadel
wieder aus, aber diesmal nach der anderen Seite. Das Magnetfeld
hat sich also umgekehrt, seine*Lage ist demnach auch von der Strom-
richtung abhéngig.

Die Stirke des Magnetfeldes hingt von zwei Bedingungen ab: von
der Stirke des Stromes und vom Abstand zum Stromleiter. Letzteres
ist nachpriifbar, wenn wir die Nadel etwas vom Draht entfernen;
die Ablenkung ist dann bedeutend geringer. Dal sie auch mit schwa-
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cherem Strom geringer wird, kénnen wir nachweisen, wenn wir
eine etwas verbrauchte Batterie, die in der Taschenlampe nur noch
schwaches Licht gibt, fiir den Versuch benutzen. Bei gleichem Ab-
stand zwischen Draht und KompaBnadel ist die Ablenkung bei der
verbrauchten Batterie geringer als bei der frischen.

Wie sieht das Magnetfeld nun wirklich aus und Welchen Verlauf hat
es? Um das feststellen zu konnen, miissen wir uns erst einmal tliber-
legen, wie wir das unsichtbare Magnetfeld mit einem Hilfsmittel
sichtbar machen konnen. Dafiir gibt es einen einfachen Trick, den
wir zunédchst mit unserem Permanentmagneten erproben.

Wir legen auf den Magneten ein Blatt Papier und streuen dann
gleichmaiBig diinn feines Eisenpulver auf (das Eisenpulver erhalten
wir entweder in einer Chemikalienhandlung oder als Feilstaub in
einer Schlosserei). Wenn das Eisenpulver gréfere Metallspdne ent-
hilt, muB es gesiebt werden.

Wir klopfen nun ganz leicht an das Papier und sehen dann eine
Figur, wie sie Abb. 6 zeigt. Das Eisenpulver hat sich im Magnetfeld
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linienformig geordnet. Dieser Anblick hat zu dem Begriff der ,mag-
netischen Kraftlinien“ gefilihrt. Man kann daraus den Verlauf des
Magnetfeldes gut ersehen.

Wenn wir aber von ,Kraftlinien“ sprechen, wollen wir nie ver-
gessen, daB das nur ein Hilfsbegriff ist. Das Magnetfeld besteht nicht
etwa aus unsichtbaren Faden, zwischen denen keine Kraftwirkung
auftritt, sondern es ist liickenlos. Es gibt also keine einzelne Kraft-
linie!

Wie das Magnetfeld bei einem Permanentmagneten verlauft, wissen
wir nun. Wie verlauft es aber bei einem stromdurchflossenen
Draht?

Das stellen wir mit einem Versuchsaufbau nach Abb. 7 fest. Eine
Stricknadel stecken wir senkrecht durch eine Postkarte. Die Enden
der Stricknadel verbinden wir wieder iiber zwei kurze und mog-
lichst dicke Drihte mit der Batterie, nachdem wir rund um die
Stricknadel feines Eisenpulver diinn und gleichméBig aufgestreut
haben. '

Wenn die Batterie angeschlossen ist, klopfen wir leicht an die Pappe.
Das Pulver ordnet sich dann ringférmig um den Draht an, und wir

Draht
Eisenpulver
Pappbiatt

Magnetnadeln
drehbar auf

lage der
Kraftlinien
um den Draht

Stecknadelspifze

Abbildung 7



erkennen, daB das Magnetfeld nicht einfach quer zur Leitung, son-
dern rund um sie verliuft.

Wir konnen auch dicht neben der Leitung einige Magnetnadeln an-
ordnen. Als Lagerspitzen stechen wir Stecknadeln von unten durch
die Pappe. Beim Schliefen des Stromkreises stellen sich die Magnet-
nadeln lings der am Eisenpulver sichtbaren kreisférmigen Kraft-
linien ein. Polen wir die Batterie um, so drehen sich auch die Mag-
netnadeln um.

Beim Abschalten des Stromes verschwindet das Magnetfeld wieder.
Die Magnetnadeln stellen sich alle in die Nordsiidrichtung des
Erdmagnetfeldes, und die Ringfigur im Eisenpulver wird durch
leichtes Klopfen sofort wieder verwischt. Zwischen der Drehrich-
tung des Magnetfeldes und der Stromrichtung besteht ein Zusam-
menhang

Damit der beschriebene Versuch gelingt, muB3 der Stromflul ge-
niigend stark sein. Trotzdem werden wir die Ringfigur im Eisen-
pulver nur in néchster Nihe des Drahtes erkennen, wenn wir nicht
zuviel Eisenpulver aufgestreut haben. Das Magnetfeld des Drahtes
reicht zwar sehr weit — theoretisch sogar unendlich weit, denn die
Empfangswirkung der Ferritantenne in unserem Kofferradio zum
Beispiel beruht darauf, wie wir spiter noch sehen werden — aber es
ist schon in geringer Entfernung vom Draht bei unserem Versuch zu
schwach, um das Eisenpulver noch zu beeinflussen. Besser gelingt
der Versuch deshalb mit einer stirkeren Batterie. Entweder ver-
wenden wir einen kleinen Motorradakku oder einen dhnlichen Akku
mit etwa 4 Volt — aber dann kann der Strom schon so stark werden,
dafl unsere Drihte zu gliihen beginnen (siche Versuch nach Abb. 1).
Wir diirfen dann also immer nur ganz kurz einschalten, zumal diese
starke Belastung auch fiir den Akku nicht gut ist, oder wir benutzen
fiinf bis sechs gleiche, frische Taschenlampen-Flachbatterien, die wir
parallelschalten. Dazu verbinden wir alle kurzen AnschluBfahnen
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miteinander — das ist dann der eine Pol unserer Batteriekombina-
tion — und alle langen Anschlufifahnen, die den zweiten Pol erge-
ben. Da wir den Versuch nur wihrend einer sehr kurzen Dauer
durchfiihren, kénnen wir die Batterien spater noch fiir andere Ver-
suche verwenden. Wieso der Strom durch diese Parallelschaltung
stirker wird, erfahren wir, wenn wir uns spiter mit Batterien be-
schaftigen.

Die Lage des Magnetfeldes um einen stromdurchflossenen Draht
miissen wir im Gedichtnis behalten. Dieses Magnetfeld besteht
natiirlich nicht nur an der Stelle unseres Pappblattes, sondern um
die gesamte Leitung. In Abb. 7 ist das durch Pfeile angedeutet.
Wir haben nun die grundsitzlichen Wirkungen des elektrischen
Stromes erkannt. Auf einige dieser Versuche werden wir spéter noch
zuriickkommen.

Jetzt wissen wir, wie der elektrische Strom wirkt, aber was elektri-
scher Strom ist, das wissen wir noch nicht.




Was ist elektrischer Strom?

Wenn wir im Lexikon nachschlagen, so lesen wir: Strom ist eine
Elektronenbewegung. Was aber sind Elektronen? Schlagen wir wie-
der nach: Elektronen sind kleinste Bauteilchen des Atoms. Auch was
ein Atom ist, steht im Lexikon. Nun miifiten wir ja alles wissen.
Wir sehen, so geht es nicht. Versuchen wir also, diesen Zusammen-
hinge ganz einfach zu erkldren.

Wir wissen, daf} alle Stofle auf der Erde und im Weltall aus Atomen
bestehen. In fast allen Stoffen sind die Atome zu Molekiilen ver-
eint — doch damit wollen wir uns hier nicht niher befassen. Schauen
wir uns statt dessen ein Atom an — vielmehr, versuchen wir es uns
vorzustellen, denn ein einzelnes Atom ldfBt sich nicht sichtbar
machen.

Jedes Atom besteht aus einem Atomkern, der von winzigen Atom-
teilchen, den Elektronen, umkreist wird. .

Im einfachsten Fall — ndmlich beim Wasserstoffatom — besteht das
Atom nur aus dem Kern und einem Elektron, das den Kern umkreist.
Der Kern besteht in diesem Fall nur aus einem Proton. Wir kénnen
uns das etwa so vorstellen, wie Abb. 8 es andeutet. Ahnlich, wie die
Erde eine bestimmte Kreisbahn um die Sonne durchlauft, hilt auch
das Elektron eine bestimmte Bahn um den Atomkern ein. Wie
kommt das?

Machen wir einen einfachen Versuch! Wir binden einen Stein an
eine Schnur und schleudern ihn im Kreis herum. Wenn wir die
Schnur loslassen, so flliegt der Stein durch die Wirkung der Flieh~
kraft davon. Solange wir die Schnur aber festhalten, kann er das
nicht — nicht etwa nur, weil die Schnur ihn héilt, sondern weil wir
der Fliehkraft eine gleichgroBe Zugkraft entgegensetzen. Wir ziehen
den Stein mit der gleichen Kraft zu uns heran, mit der ihn die Flieh-
kraft von uns wegzieht. Beide Krifte halten sich die Waage.

Eletron und Atomkern sind natiirlich durch keine Schnur verbun-
den. Aber dhnlich wie zwischen den Polen eines Magneten, besteht
auch zwischen Atomkern und Elektron eine Anziehungskraft. Durch
ihre Wirkung wiirde das Elektron zum Atomkern hinfliegen, wenn
diese Zugkraft nicht durch die Fliehkraft ausgeglichen wiirde.
Nun haben wir bereits, als wir liber den Magneten sprachen, erfah-
ren, daB} sich ungleiche Pole anziehen. Also stellt das Elektron offen-
bar einen ,,Gegenpol“ zum Atomkern dar? So ist es tatsdchlich, ob-
wohl diese Anziehung nichts mit dem zu tun hat, was wir bei unse-
ren Experimenten als magnetische Anziehung kennenlernten.

Die Erkldrung dafiir, wie die Anziehung im Atominneren zustande
kommt, wire fiir uns zu kompliziert. Aber die beiden Pole miissen
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wir unterscheiden lernen — oder, um uns gleich an das Fachwort zu
gewohnen: Wir miissen zweierlei Polaritdt unterscheiden. Die Phy-
siker sagen, daB beide Teilchen — das Proton im Atomkern und das
Elektron in der Atomhiille — zweierlei elektrische Ladung haben:
Das Elektron ist negativ geladen, das Proton positiv. In Abb. 8 sind
die Polarititen mit dem Zeichen + und — gekennzeichnet.

Nun wollen wir uns eine Vorstellung iiber die GriBe eines solchen
Atoms schaffen. Die Masse des Elektrons betrigt nur etwa der
des Protons; wir kénnen uns also das Elektron wesentlich kleiner
und leichter denken als den Atomkern, in dem fast die ganze Masse
des Atoms vereinigt ist.

Zahlen fiir GroBe und Gewicht anzugeben, hat wenig Sinn; sie sind
so klein, daf} wir uns darunter ohnehin nichts vorstellen kénnten.
Stait dessen soll uns wieder ein Vergleich helfen: Stellen wir uns
den Atomkern etwa in der GréBe eines Apfels vor, dann wiirde das
Elektron ein Pfennigstiick sein, das den Apfel in einer Entfernung
von ungefidhr 300 Metern umkreist! Dazwischen ist — auBer der
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Kraftwirkung, die wir mit Hilfe des Schnurbeispiels anschaulich ge-
macht haben — scheinbar nichts, nur ,leerer Raum®.

In Wirklichkeit ist dieser Raum nicht leer. Das wird verstindlich,
wenn wir die Geschwindigkeit betrachten, mit der das Elektron den
Kern umkreist. Sie betrigt beim Wasserstoffatom tiber 2000 Kilo-
meter in der Sekunde! Jeder kann sich ausrechnen, wie viele Male
das Elektron den Kern in jeder Sekunde umkreist: Das ganze Atom
— dessen Halbmesser wir in unserem Vergleich mit 300 Metern an-
genommen haben — hat einen Durchmesser von weniger als einem
millionstel Millimeter!

Wir wollen aber trotzdem noch einmal zu unserer bildhaften Vor-
stellung vom Atom zuriickkehren. Wenn das Atom hauptséchlich aus
»leerem Raum* bestiinde, miiflte es moglich sein, ein einzelnes Elek-
tron oder einen einzelnen Atomkern wie einen Stein durch das
Wasserstoffatom hindurchzuwerfen. Die Gefahr, daf3 dabei das Elek-
tron oder das Proton getroffen wird, miiBte dann doch sehr gering
sein?
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Denken wir noch einmal an das Beispiel des an die Schnur gebunde-
nen und im Kreis geschleuderten Steins. Der Stein wiirde also sehr
schnell rotieren, #hnlich wie ein Flugzeugpropeller. Wenn dieser
rotiert, sehen wir nur einen schimmernden Kreis. Wir wissen aber,
daB sich in diesem Kreis nur die Bldtter des Propellers bewegen; der
librige Teil des Kreises ist ,leer“. Man miifte also auch da einen
Stein hindurchwerfen konnen! Aber das ist selbstverstindlich nicht
moglich, denn bevor der Stein auch nur ein Stiickchen in diesen
Kreis eingedrungen wire, wiirde ihm schon das nichste Blatt des
Propellers den Weg versperren. Der Stein wiirde also immer ab-
prallen, gleich, wann und wie wir ihn werfen. Der Stein findet kei-
nen leeren Kreis mit einem Propeller darin vor, sondern scheinbar
eine undurchdringliche, runde Scheibe.

Auch das Atom kénnen wir nicht als ,,fast leeren Raum® ansehen.
Zwischen dem Kern und der Hiille wirkt eine Anziehungskraft, die
das Elektron um das Proton kreisen 1aBt. Wir konnen uns die
»Hille“, die von den Elektronenbahnen gebildet wird, etwa kugel-
formig denken.

Bei Atomen, die komplizierter aufgebaut sind als das Wasserstoff-
atom, sind im Atomkern mehrere Protonen vereinigt, die wir uns
dicht aneinandergepackt denken kénnen. Kénnte das moglich sein?
Sie miiBten sich doch abstoBen? Sie sind doch alle positiv?

Es gibt noch viele andere Atomteilchen auBer den Protonen und
Elektronen — etwa die Neutronen. Sie haben ungefihr die gleiche
Masse wie die Protonen, unterscheiden sich aber von ihnen dadurch,
daB sie keinerlei elektrische Ladung haben. Ein Neutron ist also
— grob vereinfacht — sozusagen ein Proton ohne positive Ladung, es
kann daher auch kein Elektron anziehen. Dafiir bewirkt es, daB sich
zwei Protonen nicht abstoflien. Wenn also in einem Atomkern auBler
Protonen noch Neutronen enthalten sind, bleibt der ganze Kern bei-
einander.

Ohne Neutronen kommt nur das Wasserstoffatom aus, obwohl es
auch Wasserstoffarten (sogenannte Isotope) gibt, die auller dem Pro-
ton noch Neutronen enthalten. Ein Atomkern mit mehreren Proto-
nen mulB auch Neutronen enthalten.
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Das einfachste Atom solcher Art ist das Heliumatom (Abb. 9): In
seinem Kern sind zwei Protonen und zwei Neutronen enthalten.
Zwei Protonen — bedeutet das nicht doppelte Anziehungskraft des
Kernes? Ja, und deshalb sind in der Hiille auch zwei Elektronen vor-
handen. Den beiden positiven Ladungen im Kern stehen also zwei
negative Ladungen in der Hiille gegeniiber.

Wenn ein Kern beispielsweise 92 Protonen enthilt (das ist beim
Uranatom der Fall) und dazu noch eine Anzahl von Neutronen, so
hat das Atom in seiner Hiille auch 92 Elektronen. Diese kreisen aber
nicht alle auf der gleichen Bahn. Die Abb. 9 deutet das an.

Die Elektronenbahnen kénnen bei groBBeren Atomen alle denkbaren
Schriglagen und auch verschiedene Durchmesser haben. Infolge-
dessen kann ein Atom auch mehrere Hiillen haben. Uns interessiert
hier jeweils nur die dZuBerste Hiille.

Was wire, wenn wir aus zwei Atomen je ein Elektron entfernen
und beide Elektronen nebeneinanderlegen kdnnten ? Sie miiSten sich
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sofort voneinander entfernen, denn sie sind ja beide negativ gela-
den.

Wie ist das bei den Atomen, denen je ein Elektron fehlt? Bei ihnen
iiberwiegt eine positive Ladung im Kern. Ihre Anziehungskraft
— durch das entfernte Elektron jetzt nicht mehr gebunden — dringt
aus der Atombhiille heraus und wird nach auflen wirksam: Das ganze
Atom verhilt sich jetzt in bezug auf Elektronen so wie ein Proton.
Es zeigt nach auBBen eine positive Ladung.

Ein Atom mit einer oder auch mehreren positiven Ladungen (nim-
lich dann, wenn ihm mehrere Elektronen fehlen) wird Ion genannt.
Man sagt auch, durch die Fortnahme der Elektronen wurde das Atom
ionisiert. Bringen wir zwei ionisierte Atome einander nahe, so ge-
schieht, was wir uns jetzt schon denken kénnen: Sie stoBen sich ab,
da beide positive Ladung haben. Ndhern wir einem Ion aber ein
Elektron — so springt es in die Atomhiille hinein und kreist dort auf
der Bahn, auf der gerade ein Elektron fehlt. Fehlt nur dieses eine,
dann ist das Atom wieder nach auBen elektrisch neutral. Wenn jeder
positiven Ladung des Kernes (also jedem Proton) ein Elektron in
der Atomhiille gegeniibersteht, heben sich alle Krifte nach auBlen
hin auf. Wir wissen jetzt, was ein Elektron ist, was Protonen sind
und was ein ionisiertes Atom, ein Ion, ist. Was elektrischer Strom
ist, wissen wir damit immer noch nicht. Wir wissen nur, da§ manche
Stoffe (beispielsweise Metalle) den Strom leiten, andere Stoffe
(Gummi, Porzellan und die meisten Kunststoffe) wieder nicht.

Die aus Atomen und Molekiilen einer Art bestehenden Grundstoffe
sind im chemischen Sinne Elemente. Chemische Verbindungen ent-
stehen, wenn sich mehrere Atome verschiedener Art zu Molekiilen
verbinden.

Molekiile sind also gewissermalBen Atomverbinde. In ihnen sind die
einzelnen Atome in ganz regelméifBiger, wenn auch meist komplizier-
ter Struktur angeordnet; bei manchen Molekiilen etwa wie Bienen-
waben. In diesen Strukturen — man kénnte grob vereinfacht von
»Molekiilgittern“ sprechen — kommen nun manchmal ganz eigen-
artige ,,Storungen® vor. Beispielsweise konnten wir — gelinge es
uns, diese winzigen Strukturen sichtbar zu machen — feststellen, da
sich bei manchen Stoffen — etwa bei den Metallen — zwischen den
Gittern einige LElektronen herumtreiben, die offenbar iiberzihlig
sind. Ein solches freies Elektron springt vielleicht gerade jetzt in
eine Atomhiille hinein und Kkreist auf einer der vorhandenen Elek-
tronen bahnen mit. Natiirlich ist es ,,zuviel an Bord des Atoms“ —
ihm steht ja keine positive Ladung im Kern gegeniiber. Also wird
es bald wieder aus der Bahn herausfliegen — oder dafiir ein anderes
Elektron. Wichtig ist nur, daB die Anzahl stimmt. Das freigewordene
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Elektron fliegt nun kurze Zeit ziellos durch das Molekiilgitter, prallt
einmal hier, einmal da auf eine Atomhiille (von den dort kreisenden
Elektronen wird es ja abgestoBen!), bis es ihm gelingt, fur kurze
Zeit wieder in einem Atom unterzuschliipfen. Nicht lange — denn
jetzt ist dort wieder ein Elektron liberzihlig. Und so wiederholt sich
das Spiel stidndig. Einige liberzdhlige Elektronen treiben sich stin-
dig im Molekiilgitter herum. Thre Anzahl bleibt jedoch die gleiche,
denn fiir jedes Elektron, das in eine Atomhiille schliipft, wird ja
wieder eines frei. Es gibt nun Elemente, in deren Atomen verhilt-
nisméBig viele freie Elektronen in den Molekiilgittern herumschwir-
ren; bei den Atomen anderer Elemente ist das weniger oder kaum
der Fall.

Es gibt bei einigen Molekiilarten auch eine andere Form von ,,Sto-
rungen”, ndmlich das Gegenteil: zuwenig Elektronen. Hier sind im
Molekiilgitter Stellen vorhanden, an denen dem einen oder anderen
Atom ein Elektron fehlt. Diese ,,Locher“ konnen ebenso wie die
freien Elektronen ,wandern“, indem ein Elektron vom benachbarten
Atom in das ,Loch“ springt und dieses Atom komplettiert. Aller-
dings hat jetzt das Nachbaratom eine unbesetzte Stelle, ein ,,Loch“ —
das ,,Loch“ ist-also scheinbar zum Nachbaratom gewandert.

Denken wir an eine vollbesetzte Stuhlreihe im Kino, bei der nur in
der Mitte ein Platz frei — ein ,,Loch® — ist. Jetzt kann ein Zuschauer
nach dem anderen zur Mitte aufriicken, jeder auf den Platz seines
Nebenmannes. Sind alle aufgeriickt, befindet sich das ,,Loch“ — der
freie Platz — am Ende der Reihe: Scheinbar ist der freie Platz ge-
wandert!

Die , Ldcher“ im Atomverband sollen uns hier zunachst nicht niher
beschiftigen. Sie haben fiir die Halbleitertechnik (zu der die fiir uns
so interessanten Transistoren gehéren) Bedeutung. Bis dahin wol-
len wir auf eine vollstindigere Erklirung verzichten.

Wenden wir uns den freien Elektronen zu. Wir stellen uns vor, daf3
in einem Kupferdraht ziemlich viele dieser freien Elektronen vor-
kommen. An einem Ende des Kupferdrahtes wollen wir jetzt die
freien Elektronen aus dem Draht entfernen — wie wir das machen,
sehen wir spiter. Was geschieht? Die der Mitte ndher sitzenden
freien Elektronen werden nachstromen — sie haben ja jetzt mehr
Platz zum Vagabundieren. Die aus dem Draht entfernten Elektronen
schicken wir zugleich am anderen Drahtende wieder hinein. Hier
sind jetzt sehr vigle freie Elektronen vorhanden. Da sie sich gegen-
seitig abstofen, werden die hinzugekommenen Elektronen die vor-
handenen verdringen — zur anderen Drahtseite, wo mehr ,freier
Platz“ fiir sie ist. Ergebnis: Der ganze ,Elektronenschwarm® hat
sich ein Stlickchen langs des Drahtes bewegt!
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Dieser Vorgang ist die Losung des Geheimnisses des elektrischen
Stromes! Elektrischer Strom ist nichts weiter als eine Bewegung
von Elektronen durch das Molekiilgitter. Wenn wir an einem Draht-
ende dauernd Elektronen ,abpumpen® und sie am anderen Draht-
ende wieder ,hineinpumpen®, so haben wir in dem Draht einen
stindigen ElektronenfluB — einen elektrischen Stromflufl! Aller-
dings — wir brauchen eine ,Pumpe®, eine Kraft, die die Elektronen
vom einen Drahtende absaugt und sie zum anderen.beférdert. Diese
Pumpe ist unsere Stromquelle. Wie sie im einzelnen aufgebaut ist,
sehen wir spéter. .

Zuvor wollen wir noch in Gedanken ein anderes Experiment machen.
Wir stellen uns zwei Dréhte nebeneinander vor. Die Elektronen, die
wir dem einen Draht wegnehmen, schicken wir jetzt in den anderen
hinein. Was geschieht dann? Zunéichst einmal gar nichts.

In dem einen Draht sind jetzt zuwenig Elektronen. Das wirkt sich
bis auf seine Atome aus. Aus deren Hiillen springen niamlich jetzt
einzelne Elektronen und werden zu freien Elektronen — die Atome,
denen sie entsprungen sind, werden also zu Ionen. Doch nicht lange,
dann fangen sie von ihren Nachbaratomen einige Elektronen ein und
sind wieder komplett — dafiir sind die Nachbaratome jetzt zu Ionen
geworden.

Ein ionisiertes Atom zeigt aber nach auBen hin positive Ladung. Der
ganze Draht wird also nach auBen hin positive Ladung zeigen, da
ihm insgesamt Elektronen fehlen. Bei dem anderen Draht ist es ge-
nau umgekehrt: Er hat zuviel Elektronen, er zeigt also negative La-
dung. Dabei bleibt es zunéchst.

Wir merken uns als Regel: Negative Ladung eines Gegenstandes,
einer Leitung usw. bedeutet Elektroneniiberschuf}, positive Ladung
bedeutet Elektronenmangel!

Auf diese vereinfachte Regel werden wir bei unseren Versuchen
und Erkliarungen immer wieder zurlickkommen.

Was geschieht, wenn wir die beiden Drihte jetzt miteinander in Be-
rihrung bringen? Sehr einfach: Die liberschiissigen Elektronen des
negativen Drahtes stromen in den anderen Draht iiber, der ja einen
gleichgroBen Elektronenmangel hatte.

Beide Ladungen (die positive und die negative, wobei die positive
Ladung ja eigentlich einen ,Mangel“ bedeutet!) gleichen sich aus,
die Drihte sind danach wieder elektrisch neutral. Der Ausgleichs-
strom der Elektronen aber ist fiir diesen Moment nichts weiter als
ein elektrischer Stromfluf}!

Warum gehen die Elektronen vom negativen Draht nicht einfach
durch die Luft zum positiven Draht {iber? Die Luft besteht doch auch
aus Atomen? Ja, aber sie enthilt keine freien Elektronen. Freie
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Elektronen sind — ohne daB3 wir das hier noch niher untersuchen
wollen — Voraussetzung fiir die Stromleitung. In Wirklichkeit ist
das alles weitaus komplizierter, deshalb miissen wir uns mit groben
Vereinfachungen zufriedengeben.

Wir kénnen also sagen, daB ein Stoff um so besser leitet, je mehr
freie Elekironen er hat. Das Vorhandensein der freien Elektronen
(sie werden oft auch Leitungselektronen genannt, nicht weil sie in
elektrischen Leitungen vorkommen, sondern weil sie den Mechanis-
mus des Stromtransportes bewerkstelligen) ist bei den einzelnen
Stoffen sehr verschieden. Metalle enthalten viele freie Elektronen;
sie leiten den Strom daher gut. Andere Stoffe (Kohle und betimmte
chemische Elemente, die man deshalb unter dem Sammelbegrift
Halbleiter zusammenfaBt) haben nur wenige freie Elektronen, sie
leiten den Strom daher schlechter. Das konnen wir uns.so vorstellen,
daB die wenigen freien Elektronen so weit voneinander entfernt
sind, daB sie — wenn sich ihre freien Nachbarelektronen entfernen —
nur recht zégernd nachriicken. Dadurch lduft der ganze Leitungsvor-
gang nicht mehr so leicht ab wie in unserem Beispiel. AuBerdem
miissen wir doch bedenken, da3 die Leitungselektronen ja nicht ein-
fach geradlinig durch das Atomgefiige hindurchfliegen konnen.
Sténdig stoBen sie auf die Bahnen anderer Elektronen, prallen ab
und édndern ihre Richtung. Sie miissen sich also miihsam zwischen
den Atomen hindurchwinden, und das ist um so schwieriger, je fester
und dichter das Atomgefiige ist und je weniger freie Elektronen
vorhanden sind.

Es gibt viele Stoffe, die fast keine freien Elektronen haben. Solche
Stoffe kénnen den elekirischen Strom deshalb kaum leiten. Man
nennt sie Nichtleiter oder Isolatoren. Vollstindige Nichtleiter gibt
es nicht, denn einige ganz vereinzelte freie Elektronen sind stets
vorhanden. Der durch sie ermdéglichte StromfluB ist aber so schwach,
daB er meist keine Rolle spielt und kaum nachzuweisen ist.

Ganz nebenbei haben wir hier eine fiir die Radiotechnik wichtige
Erkenntnis gewonnen: Die Stromrichtung verlduft von Minus nach
Plus, namlich vom Pol des Elektroneniiberschusses zu dem des Elek-
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tronenmangels! Wenn wir in dlteren Fachbiichern noch die umge-
kehrte Richtung angegeben finden, so hat das den Grund, da man
die (heute als technische Stromrichtung bezeichnete und in der
Starkstromtechnik vorldufig noch beibehaltene) Stromrichtung von
Plus nach Minus willkiirlich zu einem Zeitpunkt festlegte, als man
von Elektronen und Leitungsvorgingen noch nichts wulte.

Wir haben soeben gesagt, daB die Leitungselektronen sich miihsam
zwischen dem Atomgefiige hindurchwinden miissen. Wie erklirt es
sich dann, daB die Elektronen trotzdem die hohe Geschwindigkeit
von fast 300000 km/s in der elektrischen Leitung zurlicklegen kén-
nen? Das erklirt sich gar nicht, weil es ein weit verbreiteter Irrtum
ist! Die Elektronen legen pro Sekunde erstaunlich geringe Wege,
teilweise riur Bruchteile eines Millimeters, zurlick! Was sich nahezu
mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt, ist nur die treibende Kraft,
gewissermaBen der ,Druck“ der ,Elektronenpumpe®, um bei un-
serem Beispiel zu bleiben! Wir kénnen uns das an einem einfachen
Versuch klarmachen.

Wir legen eine Anzahl von Tennisbillen dicht aneinander genau in
einer Reihe auf den Tisch. Stofen wir jetzt den hintersten Ball
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ganz plétzlich an, so rollt im gleichen Moment schon der vorderste
Ball davon. Was sich also blitzschnell durch die ganze Reihe fortge-
pflanzt hat, waren nicht die Bille, sondern es war die Kraft des An-
stofes. Ebenso kénnen wir uns die Stromleitung vorstellen. Der
erste Ball der Reihe bewegt sich sofort, wenn wir den letzten an-
schieben. Die ganze Reihe bewegt sich also gleichmiBig. Ebenso set-
zen sich in einem Leitungsdraht alle Leitungselektronen praktisch
gleichzeitig in Bewegung, wenn ein Strom zu flieBen beginnt.

Noch eine wichtige Erkenntnis ergeben unsere Uberlegungen: Wenn
ein elektrischer Strom flieBen soll, dann muB eine treibende Kraft
vorhanden sein — denken wir an die in unserem Beispiel angenom-
mene ,Elektronenpumpe“! Ohne eine solche Kraft, die dafiir sorgt,
dafB an einem Ende des Leiters ein Elektronenmangel auftritt und
am anderen Ende ein ElektroneniiberschuB, haben die Leitungselek-
tronen keinen Anlaf, sich durch die Leitung zu bewegen.

Diese treibende Kraft bezeichnet man als elektrische Spannung.
Ohne das Vorhandensein einer Spannung kann kein Strom flieBen.
Umgekehrt ist dagegen folgendes denkbar: Wenn zwei Pole (in un-
serem Beispiel die beiden getrennten Dréhte) nicht leitend mitein-.
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ander verbunden sind, kann zwischen ihnen eine Spannung be-
stehen, ohne daf ein Strom flieBt. Ursache des elektrischen Stromes
ist also die elektrische Spannung! Jetzt erkennen wir auch, daB eine
Spannung nur zwischen zwei verschiedenen Punkten (zwischen zwei
Polen) existieren kann — denn wenn an einem Pol ein Elektronen-
liberschuf3 vorhanden ist, muB ja auch irgendwo der andere Pol
existieren, dem diese Elektronen fehlen!

Wir haben hier zwei Grundbegriffe kennengelernt, mit denen wir
uns experimentell noch niher beschidftigen werden: Die Begriffe der
Spannung und — jetzt wollen wir den korrekten Ausdruck verwen-
den — der Stromstirke!

Doch was ist Stromstidrke? Was ist ein starker und ein schwacher
Strom?

Ein Strom wird stirker, nicht etwa, wenn mehr Elektronen zugleich
durch die Leitung flieBen, sondern wenn die vorhandenen Leitungs-
elektronen (die ja alle gemeinsam wandern) schneller flieBen. Stir-
kerer Strom — das heifit also héhere Elektronengeschwindigkeit
(genaugenommen wird die Stromstdrke nach der Anzahl der Elek-
tronen gemessen, die einen Leiter mit bestimmtem Querschnitt in
einer bestimmten Zeit passieren).

Hohere Spannung bedeutet einen gréBeren Elektroneniiberschufl am
einen Pol und groferen Elektronenmangel am anderen. Am nega-
tiven Pol ,dridngen“ sich die Elektronen gewissermaflen. Da sie
gleichnamig sind, stoflen sie sich ab; man kénnte also von einem
»inneren Druck® in dieser Elektronenansammlung sprechen. Sind
mehr Elektronen an dem gleichen Pol vereinigt, so ist dieser ,,Druck®
groBer, die ,,Saugwirkung“ des positiven Poles auf die Elektronen
ebenso — wir sprechen dann von héherer Spannung.

Natiirlich gibt es fiir Spannung und Stromstirke auch MaBeinhei-
ten, damit man ausdriicken kann, wie hoch die Spannung und wie
stark der Strom ist.

Die Spannung wird in Volt (benannt nach dem italienischen Phy-
siker Volta) gemessen, die Stromstdrke (nach dem franzdsischen
Physiker) in Ampere (gesprochen ,,ampehr“). Die entsprechenden
Abkiirzungen sind V und A.

Haben wir es mit sehr kleinen Stromen zu tun, so benutzt man die
Einheit Milliampere (mA) oder sogar Mikroampere (uA). 1 A =
1000 mA = 1000000 pA. Ebenso werden fiir die Spannung auBer
dem Volt noch die Einheiten Millivolt (mV) und Mikrovolt («V) be-
nutzt, fur héhere Spannungen noch das Kilovolt (kV). 1000 V = 1 kV,
und 1V =1000mV = 1000000 V.

Wir kénnen uns jetzt schon teilweise die Wirkungen des elektrischen
Stromes erkliren, die wir zu Anfang experimentell untersucht
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haben. Warum erwirmt sich ein Draht, wenn er vom Strom durch-
flossen wird?

Bisher hatten wir das ,,Molekiilgitter eines Leiters als feststehend
angenommen. Das stimmt nicht ganz. Die einzelnen Molekiile sind
in stindiger schwingender Bewegung, etwa so, als wiren die einzel-
nen Molekiile untereinander durch Federn verbunden, zwischen
denen sie stindig schwingen kénnen. Diese Schwingungen sind
nichts anderes als das, was wir Warme nennen!

Stellen wir uns nun vor, daBl die Leitungselektronen sich durch die-
ses Gitter hindurchwinden miissen. Sie prallen dabei immer wieder
auf einzelne Molekiile und stoBen diese an, so daf} sie stirker ins
Schwingen kommen. Stirkeres Schwingen bedeutet aber griéBere
Wirme! Das ist die Ursache, weshalb sich der Draht beim Versuch
nach Abb. 1 erwarmte. .
Was geschieht, wenn wir den Strom verstiarken? Die Elektronen be-
wegen sich dann schneller. Sie prallen also um so heftiger auf die
Molekiile, so daB3 diese stirker ins Schwingen kommen: Der Draht
wird heiBer. '

Doch ist da nicht ein Widerspruch? Betrachten wir noch einmal
Abb. 3. Wir wissen, warum das Drihtchen in der Glihlampe zum
Gliihen kommt. Aber die Zuleitungsdriéhte werden von den gleichen
Elektronen durchflossen! (Daraus ergibt sich wieder, daB der Strom
an allen Stellen der Leitung gleichstark ist!) Warum werden die Zu-
leitungsdrihte nicht warm? Sie werden warm, nur ist hier die Er-
warmung so gering, dall wir sie nicht bemerken!

Bei gleicher Stromstirke wird ein Leiter (und jeder Leiter erwdrmt
sich beim Stromflufl!) um so weniger warm, je dicker er ist. Wir
kénnen uns das so vorstellen, daf sich in dem dickeren Draht der
Zuleitung die vorhandenen Leitungselektronen auf eine groBere
Breite verteilen konnen. Die einzelnen Molekiile des Drahtes wer-
den also nicht mehr so oft von einem Elektron getroffen wie in dem
diinneren Drihtchen der Gliihlampe. Sie kommen daher auch nicht
so stark ins Schwingen. In dem diinnen Lampendrihtchen ist das
Elektronen-,,Gedringe“ (man spricht hier von Elektronendichte)
entsprechend gréBer; hier wird fast jedes Molekiil von einem, viel-
leicht sogar von mehreren Elektronen angestofien. In dem diinnen
Draht gibt es also beim Durchflielen der Elektronen gewissermallen
eine gréBere ,Dringelei”.

Aus diesem Beispiel kénnen wir gleich noch einen dritten, sehr wich-
tigen Begriff ableiten: den des Widerstandes.

Denken wir noch einmal an die ,,Dréngelei“ und stellen wir uns vor,
dal} sich eine groBe Menschenmenge (sie soll unserem Elektronen-
strom entsprechen) auf einer breiten Strafle (dem dicken Draht) be-
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wegt — sagen wir, einem Kino entgegen. An der Eingangstiir des
Kinos stauen sich die Menschen, denn die schmale Tiir setzt dem
Menschenstrom einen gréfleren Widerstand entgegen als die breite
StraBe. Der Menschenstrom kommt durch diese Tiir nicht mehr so
ungehindert hindurch wie durch die StraBe. Stellen wir uns anstatt
der Tiir jetzt einen diinneren Draht im Verlauf des dickeren vor
(wie z. B. das Gliihdrdhtchen in der Lampe im Verlauf des ganzen,
aus dickeren Leitern bestehenden Stromkreises), dann erkennen wir
schon, was mit dem Begriff des elektrischen Widerstandes gemeint
ist.

Wir wollen uns merken, dafl grundsétzlich jeder Leiter einen Wider-
stand hat (auch die breiteste Strafle kann nicht beliebig viele Men-
schen zugleich ungehindert durchlassen!). Er wird um so geringer,
je starker der Querschnitt des Leiters ist. Der Widerstand steigt aber
nicht nur mit dem verringerten Querschnitt des Leiters, sondern
auch mit seiner Linge.

Denken wir uns in unserem Vergleich an Stelle der Kinotiir einen
langen Gang mit der Breite der Tiir: Je ldnger er ist, um so weniger
gut kommen die vielen Menschen hindurch, um so mehr stauen sie
sich. Demnach wird auch der elektrische Widerstand mit der Linge
des Leiters steigen. Und noch ein dritter Umstand spielt eine Rolle:
das Material des Leiters.
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Denken wir wieder an den schmalen Gang. Wenn dieser sehr win-
kelig ist und um viele Ecken fiihrt, muBl der Menschenstrom seine
Richtung oft dndern und kommt noch schlechter vorwairts. Ist der
Gang gerade und ohne Hindernisse, dann geht es besser voran. Wir
koénnen uns — ohne das jetzt ndher zu erkliren — denken, daf3 die
Molekiilstruktur des Leiters eine Rolle spielt. Je nach Aufbau und
Beschaffenheit des ,,Molekiilgitters* mull der Weg der einzelnen
Elektronen — um bei unserem Beispiel zu bleiben — mehr oder we-
niger ,winkelig® verlaufen. Je nach dem Material des Leiters wird
er also einen grofieren oder geringeren Widerstand aufweisen, wenn
wir das Material an Hand von Drihten gleicher Linge und gleichen
Querschnitts vergleichen. Dal3 die Materialeigenschaft eng mit der
Anzahl der freien Elektronen im Material zusammenhingt, soll hier
nicht ndher erkliart werden. Auch eine weitere Erscheinung wollen
wir nicht begriinden, obwohl wir sie kennen miissen: Der Wider-
stand eines Leiters ist auch von seiner Temperatur abhingig.

Bei den meisten Leitern steigt der Widerstand, wenn sich die Tem-
peratur erhoht. Alle Metalle beispielsweise vergréBern ihren Wider-
stand bei Erwédrmung. Es gibt aber auch Stoffe, die sich umgekehrt
verhalten, hierzu gehdéren die meisten Halbleiter. Sie verringern
ihren Widerstand bei Erwirmung. Diese temperaturbedingten Wi-
derstandsdnderungen sind verhiltnismidBig gering, so daB wir sie
mit einfachen Mitteln experimentell schlecht zeigen kdnnen. Trotz-
dem muB man sie in der Technik oft berticksichtigen.

Fassen wir zusammen: Der Widerstand eines Leiters ist abhnigig:
1. vom Material, 2. vom Querschnitt, 3. von der Linge und 4. (in ge-
ringerem MaBe) von seiner Temperatur. Der Widerstand sinkt mit
steigendem Querschnitt, er steigt mit wachsender Linge. Er steigt
bei allen Metallen und vielen anderen Leitern mit der Temperatur,
bei einigen Stoffen, besonders bei vielen Halbleitern, sinkt er mit
der Temperatur.

Die Leitfdhigkeit der Materialien ist sehr verschieden. Am besten
leiten (weil sie den geringsten Widerstand haben) die Metalle. Unter
ihnen wieder haben Silber und Kupfer den geringsten Widerstand
(deshalb Kupferleitungen!); Eisen hat betrichtlich héheren, Spezial-
legierungen wie Konstantan und Manganin haben besonders hohen
Widerstand. Diese Metallegierungen benutzt man daher zur Anfer-
tigung von Widerstinden (worunter in diesem Falle Bauteile ver-
standen werden, die dem Strom Widerstand entgegensetzen sollen).
Konstantan hat dabei noch den Vorteil, daB sich sein Widerstands-
wert mit der Temperatur nur ganz wenig dndert, so dafl man daraus
Widerstinde bauen kann, deren Wert konstant bleibt, auch wenn die
Temperatur sich dndert. Daher auch der Name.
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Noch schlechter leiten Kohle und — wie der Name schon sagt — die
verschiedenen Halbleiter. Am schlechtesten (in der Praxis konnen
wir sagen, uUberhaupt nicht) leiten die Isolatoren, vor allem die
meisten Kunststoffe. _

Kohle benutzt man, wenn sehr hohe Widerstandswerte erreicht
werden sollen. Man nimmt dann ein kleines Porzellanréhrchen (Por-
zellan isoliert!), auf das eine Kohleschicht aufgetragen wird. An
beiden Enden der Schicht werden AnschluBdrihte angebracht, und
das Ganze wird zum Schutz der Kohleschicht lackiert. Diese Wider-
stdnde ergeben dann die bekannten Radiowiderstinde — genau ge-
sagt, Kohleschichtwiderstinde. Wir lernen sie noch niher kennen.
Drahtwiderstinde sehen dhnlich aus; sie sind mit Widerstandsdraht
(Konstantan und Manganin) bewickelt.

Auch fiir den Widerstandswert gibt es eine MaBeinheit, die fiir uns
sehr wichtig ist. Es ist das Ohm (benannt nach dem deutschen Phy-
siker, der das nach ihm bekannte Ohmsche Gesetz entdeckt hat). Die
Abkiirzung stammt aus dem Griechischen, es ist das grofe ,,Omega*“,
geschrieben .

Fiir hohere Werte benutzen wir das Kiloohm (k) oder Megohm
(MQ). 1 M2 = 1000 k22 = 1000000 L. Die Verkleinerung, das Milli-

ohm(l 2 = ﬁ;—a-!)), kommt in der Rundfunktechnik kaum vor.
Wir wissen nun ausreichend genau, was elektrischer Strom ist, und
wir haben seine wichtigsten Eigenschaften und die damit zusam-
menhingenden Grundbegriffe kennengelernt. Die Zusammenhinge
der Begriffe Spannung, Stromstirke und Widerstand wollen wir nun

experimentell untersuchen.

— ey == =y

HALBLEITER
]
]
l




Spannung, Stromstdrke, Widerstand

Die Spannungsverteilung

Jede Batterie gibt eine bestimmte Spannung ab. Bei den von uns be-
nutzten Taschenlampenbatterien betrigt sie 4,5 V.

Wir wollen nun feststellen, wie sich diese Spannung aufteilt, wenn
wir mehrere Stromverbraucher miteinander verbinden. Als Batterie
benutzen wir wieder eine 4,5-V-Flachbatterie. Als Stromverbrau-
cher dienen uns zwei dazu passende Gliihlimpchen. Wir verbinden
die Teile so miteinander, wie es Abb. 10 zeigt. Neben der bildhaften
Darstellung ist hier die gleiche Schaltung unter Benutzung der
Schaltzeichen angegeben.

Der Begrift ,,Stromverbraucher®, den wir soeben benutzt haben, ist
nicht ganz exakt: Wie wir schon wissen, kann elektrischer Strom
nicht ,verbraucht“ werden und spurlos verschwinden. Es ist viel-
mehr so, da am Minuspol der Batterie ein Elektroneniiberschuf3
vorhanden ist, aber am Pluspol Elektronenmangel herrscht. Die
Elektronen fliefen also vom Minuspol iiber die Limpchen zum Plus-
pol und in der Batterie durch deren ,treibende“ Wirkung (denken
wir an die ,Elektronenpumpe”!) wieder zum Minuspol. Unterwegs
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geht also kein Strom ,verloren“, und es werden keine Elektronen
»verbraucht“. Da der Begriff ,Stromverbraucher” aber allgemein
benutzt wird, wollen auch wir ihn beibehalten und als Ausdruck fiir
die Bauteile verwenden, in denen der Strom die von uns gewlinschte
Wirkung ausiiben soll.

Was in den Lampchen ,verbraucht* wird, ist der ,,Druck®, also die
Spannung. Sie verleiht den Elektronen die Kraft, mit der sie gegen
die Molekiile des Drahtes prallen. Dadurch bringen sie ihn zum
Gliihen.

Bei unserem Versuch stellen wir fest, dall die beiden Limpchen be-
deutend dunkler brennen, als wenn wir nur eines davon an die
Batterie anschlieBen. Verwenden wir zwei Limpchen vom gleichen
Typ, dann brennen beide gleich schwach. Der Strom, der durch beide
Lampchen flieBt, muB gleichstark sein, denn beide Liémpchen wer-
den ja von den gleichen Elektronen durchflossen. Da sie aber jetzt
dunkler brennen, muB} der Strom schwicher sein als vergleichsweise
bei dem Versuch nach Abb. 3. Offenbar teilt sich die Spannung zwi-
schen den beiden Lampen auf.

Machen wir die Gegenprobe und erhéhen wir die Batteriespannung
fiir ein Lampchen auf den doppelten Wert! Dazu verbinden wir den
Pluspol einer Batterie mit dem Minuspol einer zweiten (Abb. 11),
so dafB sich beide Spannungen addieren. Wir haben jetzt 4,5+4,5
= 9 V zur Verfligung. Die doppelte Spannung wird die Elektronen
jetzt doppelt kraftig treiben, also muB} die doppelte Stromstéarke zu-
standekommen.

Tatséchlich brennt das Lampchen jetzt wesentlich heller als zuvor
mit einer Batterie. Sein Gliihdraht wird so stark erhitzt, daB er bald
durchschmilzt. Dann ist das Lampchen nicht mehr verwendbar; wir
wollen also diesen Versuch nur kurzzeitig durchfiihren.

Wir kombinieren nun die beiden letzten Versuche miteinander, wie
es Abb. 12 zeigt. Wieder erhalten wir die doppelte Spannung, aber
auch den doppelten Widerstand im Stromkreis, denn wir haben ja
zwei gleiche Lampchen hintereinandergeschaltet. Die Spannung
wird sich also wieder zwischen beiden Limpchen aufteilen, so dal
jedes Lampchen gerade die Spannung einer Batterie erhilt. Tatséch-
lich brennen beide Limpchen jetzt normal hell, so, wie jedes von
ihnen beim AnschluB an eine Batterie brennen wiirde.

Diese Verbindung zweier Stromverbraucher — auch die der zwei
Batterien — wird Serienschaltung oder Reihenschaltung genannt.
Was geschieht, wenn wir eine der Batterien der Abb. 12 umpolen,
also beide Pluspole der Batterien miteinander verbinden und die
Lampchen an beide Minuspole anschlieen? Die Abb. 13 zeigt diese
Anordnung.
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Abbildung 13

Von der rechten Batterie werden die Elektronen von rechts nach
links getrieben, von der linken Batterie von links nach rechts. Dem
Elektronen-, Druck® von rechts steht daher ein gleichgroBer ,,Druck“
von links gegeniiber, und beide heben sich auf. Zwischen beiden
duBleren Polen besteht kein ,,Druckunterschied“ — also keine Span-
nung. Deshalb kann auch kein Strom flieBen: Die Lampchen leuch-
ten nicht auf.

Das gleiche Ergebnis wiirden wir erhalten, wenn wir beide Batterie-
Minuspole miteinander verbinden und die Limpchen an die Plus-
pole anschlieffen wiirden.

Dieser Versuch soll nun mit zwei verschiedenen Batterien wieder-
holt werden, zum Beispiel mit einer 4,5-V-Batterie und einer 2-V-
Batterie. Zunichst beobachten wir, wie hell die Lampchen nur mit
der 4,5-V-Batterie brennen. Dann schalten wir die 2-V-Batterie in
Serie, wie es Abb. 12 zeigt. Die beiden Spannungen addieren sich,
wir haben 4,5+2 = 6,5 V zur Verfligung: Die Limpchen brennen
heller. Nun polen wir die 2-V-Batterie um, so daB} die Schaltung ent-
sprechend Abb. 13 zustandekommt. Die Lidmpchen brennen jetzt
dunkler; wir merken deutlich, da3 jetzt weniger als 4,5 V vorhan-
den sind. Den 4,5 V der einen Batterie stehen die 2 V der anderen
Batterie entgegen. Diese Spannung hebt von der zweiten Batterie
2 V auf, so daB dort noch 2,5 V fiir die Lampchen tlibrigbleiben. Nun
merken wir uns eine Regel:

Gleichsinnig gepolte Spannungen in Serienschaltung der Batterien
addieren sich, gegensinnig gepolte subtrahieren sich. Im ersten Fall
steht also die Summe beider Spannungen zur Verfiligung, im zwei-
ten Fall die Differenz.
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Die Stromverteilung

Abb. 14 zeigt die Parallelschaltung zweier Lampchen. Wenn die
untere Lampe nicht vorhanden wire, dann hétten wir einen ein-
fachen Stromkreis, wie wir ihn schon kennen. Im ganzen Strom-
kreis flieBt also die gleiche Stromstérke; sie ist also bei der Leitungs-
stelle A ebenso groB3 wie bei C. Nun setzen wir die untere Lampe
ein und entfernen die obere. Es besteht wieder ein einfacher Strom-
kreis; bei B flieBt dergleiche Strom wie bei A. _
Jetzt setzen wir beide Lampen ein. Wir erkennen, daf3 jedes Ladmp-
chen direkte Verbindung mit der Batterie hat und daher die volle
Batteriespannung erhélt. Beide Lampen brennen normal hell.

Die von der Batterie kommenden Elektronen strémen zum Teil
durch die obere Lampe, ein anderer Teil wird fiir die untere Lampe
gebraucht. Da aber der Strom durch jede Lampe genauso stark flieBt
wie zuvor — wir erkennen das an der Lampenhelligkeit — mu8 die
Batterie jetzt offenbar einen stirkeren Strom liefern als zuvor fiir
eine Lampe.
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Bei der Leitungsstelle A flieBen die beiden Lampenstrome gemein-
sam, die Stromstirke mufl demnach der Summe der beiden einzel-
nen Lampenstrome bei B und C entsprechen. Schalteten wir drei
Lampchen parallel, so wiirde bei A die Summe aller drei Lampen-
strome flieflen.

Die Batterie muf} also bei Parallelschaltungen stirkere Strome lie-
fern; dafiir gentigt die fiir eine Lampe notwendige Spannung. Wenn
alle Lampen an der gleichen Batteriespannung liegen, miissen sie
natiirlich fiir die gleiche Spannung bestimmt sein.

Wir kombinieren die Serien- und die Parallelschaltung

Wie uns die Abb. 12 gezeigt hat, ist fiir die Serienschaltung zweier
gleicher Limpchen die doppelte Batteriespannung nétig. Wir kom-
binieren jetzt zwei solcher Serienschaltungen zu einer Parallelschal-
tung (Serienparallelschaltung) nach Abb. 15 und benutzen dazu vier
gleichartige Lampchen fiir 3,5 bis 4 V und zwei Taschenlampenbatte-
rien von je 4,5 V. Da beide Batterien in Serie liegen, haben wir also
9 V zur Verfiigung. Die Reihenschaltung der Lampen L 1 und L 2
entspricht der Abb. 12; jede Lampe erhilt also die halbe Spannung
der Batteriekombination und damit gerade die Spannung einer Bat-
terie. Da beide Lampen vom gleichen Strom durchflossen werden,
entspricht der Strom bei B dem einer Lampe. Das gleiche gilt fiir die
Serienschaltung L 3 und L 4; auch bei C flieBt daher der Strom einer
Lampe.

Wir haben gesehen, dabB sich bei einer Parallelschaltung die Einzel-
strome addieren; infolgedessen muf3 bei A die Summe der beiden
Stréme von B und C flieBen. Der gesamte Stromverbrauch dieser

L3 L4

R——-

L7 L2 ¥ 4
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Abbildung 15




Schaltung entspricht also dem zweier Lampen (Abb. 14); der Span-
nungsbedarf ist aber wegen der Serienschaltung je zweier Lampen
doppelt so groB.

Mit einem Voltmeter (Spannungsmesser) kénnten wir an jedem
Limpchen die Spannung nachmessen; wir kénnten auch bei A, B
und C die Stréme messen, wenn wir einen Strommesser (Ampere-
meter) zur Verfiigung haben. Noch kénnen wir aber auf diese Mef3-
instrumente verzichten. Es kommt uns zunichst. darauf an, die
Grundregeln festzustellen, nach denen sich Stréme und Spannungen
aufteilen. Wir wollen diese Regeln noch einmal zusammenfassen:
Bei Parallelschaltungen ergibt die Summe aller Einzelstréme die
Gesamtstromstirke, die die Batterie liefern mufBl. Alle parallel-
geschalteten Verbraucher (hier also die Lampchen) erhalten die
gleiche Spannung und miissen deshalb auch fiir die gleiche Span-
nung geeignet sein.

Bei Serienschaltungen ergibt die Summe aller Spannungen der Ver-
braucher (hier die Summe aller Lampenspannungen) die Batterie-
spannung. Alle Verbraucher werden vom gleichen Strom durchflos-
sen und miussen daher fiir die gleiche Stromstirke bestimmt sein.

Das Ohmsche Gesetz

Die Liampchen unserer vorangegangenen Versuche stellen besondere
Formen von Widerstinden dar, deren Widerstandsdraht zum Gliithen
gebracht wird. Wir haben gesehen, da3 der Strom bei der Erhdhung
des Widerstandes zurilickgeht (Abb. 10). Dann haben wir den Ge-
samtwiderstand in unserem Stromkreis dadurch erhoéht, daB zwei
Lampchen in Serie geschaltet wurden. Dadurch addierten sich die
Widerstandswerte der Lampchen.
Der Strom steigt beim Erhéhen der Spannung (Abb. 11); erhdéhen
wir aber Widerstand und Spannung gleichermaBlen (Abb. 12), so
bleibt der Strom konstant.
Fiir Spannung, Stromstirke und Widerstand benutzt man Formel-
zeichen: Spannung = U, Stromstirke = I, Widerstand = R. Sie
stehen zueinander in der Beziehung

U=I:-R
Damit lernen wir das wichtigste Gesetz der Elektrotechnik kennen.
Durch Umstellung 1d8t sich aus zwei bekannten Gréf3en leicht die
unbekannte errechnen:

Die Formel I = —% dient uns zur Errechnung der Stromstirke, und

die Formel R = pI_ zur Errechnung des Widerstandes
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U =Spannung (in Volt)

I =S8fromstirke (inAmpere)
R =Widerstand (in 0hm)

Abbildung 16

Fir diese drei Formeln hat man eine praktische Gedéichtnisstiitze in
Form des Merkdreiecks, wie es Abb. 16 zeigt, geschaffen. Wir decken
die gesuchte GréBe mit dem Finger zu, und die zum Ausrechnen er-
forderliche Formel bleibt iibrig. Dabei miissen wir aber darauf
achten, da wir stets nur in den Grundeinheiten Volt, Ampere und
Ohm rechnen. Haben wir zum Beispiel einen Strom von 10 mA ge-
messen, dann dirfen wir diesen Wert nicht ohne weiteres in die
Formel einsetzen, sondern miissen ihn als 0,01 A schreiben. Das
gleiche gilt fiir die Spannungswerte und fiir die Widerstandswerte.
Ein 10-kQ2-Widerstand wire also nicht mit der Zahl 10, sondern mit
der Zahl 10000 (£2) in die Rechnung einzusetzen. Die Richtigkeit der
Rechenergebnisse 148t sich meBtechnisch beweisen, indem sie mit
Hilfe eines Voltmeters und Amperemeters experimentell nachge-
priift wird. Wenn wir uns dabei erinnern, was Spannung und was
Stromstirke ist, wird uns das nicht schwerfallen.

Eine Spannung besteht — wie wir schon wissen — stets zwischen
zwei Punkten; ein Spannungsmesser mull daher mit den beiden
Punkten, zwischen denen wir die Spannung messen wollen, ver-
bunden werden.

Abb. 17 zeigt uns den Anschlu3 eines Voltmeters. Es wird mit den
beiden Polen der Batterie oder — was hier das gleiche ist — der
Lampe verbunden. Das Voltmeter mifit dann die Batteriespannung,
die gleichzeitig — wie der Fachmann sagt — ander Lampe liegt.
Abb. 18 beschreibt, wie man Spannungen in einer Schaltung nach
Abb. 12 miBt. Auch das bereits zur Spannungsverteilung Gesagte
14Bt sich so nachpriifen.

Wir kénnen das Voltmeter hier an drei verschiedenen Stellen an-
schlieBen. Voltmeter 1 mifit die an der Lampe L2 liegende Span-
nung. Die an Lampe L1 liegende Spannung bestimmt man, indem
das Voltmeter parallel zu L1 gelegt wird. Voltmeter 2 zeigt die
Spannung der Batterie B 1 an (ebenso miiBte Batterie B 2 gemessen
werden). Wenn wir das Instrument so anschlieBen, wie fiir Voltmeter
3 gezeigt, konnen wir die Gesamtspannung beider Batterien messen.
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Abbildung 17
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Ein Strommesser (Amperemeter) soll den durch eine Leitung flie-
Benden Strom messen, deshalb muB es in diese Leitung eingeschaltet
werden. Doch im Gegensatz zur Spannungsmessung, bei der die
Voltmeteranschliisse einfach an die beiden interessierenden MeB-
punkte angehalten werden, mul3 bei der Strommessung die Leitung
aufgetrennt werden. Die Schaltung sieht dann so aus, wie in Abb. 19
angegeben. Hier wird der Strom gemessen, der durch die Lampe
flieBt. Da die Stromstirke im ganzen Stromkreis gleich ist, kann
man den Strommesser ebensogut in die andere Lampenleitung ein-
schalten. Das Ergebnis ist das gleiche.

Abb. 20 zeigt, wie der Strommesser in eine etwas kompliziertere
Schaltung eingeschaltet wird. Bei 1 zeigt er den Strom der Lampe
L1 an, bei 2 den der Lampe L 2. Schalten wir ihn bei 3 ein, so gibt er
die Summe dieser beiden Strome an, also hier die Gesamtstrom-
stiarke, die der Batterie entnommen wird. Auf diese Weise kénnen
wir die Erklarungen der vorangegangenen beiden Abschnitte mef3-
technisch priifen.
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Fiir die nichsten Versuche brauchen wir einige Widersténde, deren
Ohmwert bekannt ist. In einem Rundfunk-Bastelgeschift erhalten
wir fiir wenig Geld einige Drahtwiderstinde in den Werten 5, 10
und 20 £, alle fiir eine Belastbarkeit von wenigstens 5 oder 6 Watt.
Von jedem Wert wollen wir zwei bis drei Stiicke kaufen und auBer-
dem gleich noch einen kleinen Kohleschichtwiderstand von 5 bis
10 2 mit einer Belastbarkeit von Vi oder /5 Watt. Dieser Kohle-
schichtwiderstand kostet nur 10 oder 15 Pfennige, und wir wollen
ihn spéter absichtlich zerstdren, um daraus zu lernen. Einstweilen
16sen wir von ihm den Schutzlack (meist ist er griin) mit etwas
Azeton oder Nagellackentferner ab. Darunter wird dann die spiral-
férmig auf ein Porzellanréhrchen aufgetragene Kohleschicht sicht-
bar. .

Die folgenden Versuche fiihren wir mit den gréBeren Drahtwider-
stinden durch. Wir wollen uns dabei gleich das Schaltsymbol fiir
einen Widerstand einprigen (Abb. 21). Aus dem Schaltsymbol ist
nicht erkennbar, wie der Widerstand aufgebaut ist; es kann ein
Drahtwiderstand oder ein Kohlewiderstand sein.

——-I:— Widersiand  avbiidungn

In den bisherigen Versuchen haben wir stets Limpchen als Wider-
stinde benutzt; bei den folgenden Versuchen denken wir uns stets
die gekauften Drahtwiderstinde an die Stelle der Limpchen gesetzt,
wenn wir Vergleiche mit den vorangegangenen Beispielen an-
stellen,
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Zunichst schlieBen wir unseren 5-02-Widerstand direkt an eine
4,5-V-Batterie an; die Schaltung entspricht dann der Abb. 3. Wir
werden nach einiger Zeit merken, daB sich der Widerstand deutlich
erwirmt; und das war ja auch nicht anders zu erwarten.

Wie stark ist nun der Strom, der durch den Widerstand flie3t? Wir
konnten das nach Abb. 19 messen, aber wir wollen uns ja in der An-
wendung des Ohmchen Gesetzes {iben. Fiir unser Rechenbeispiel
runden wir die Zahlen einfachheitshalber ab; deshalb setzen wir die
Batteriespannung von 5 V an. Nach dem Ohmschen Gesetz und nach

Abb. 16istI = -g— IE—Z = 1 A, Das Instrument in der Abb. 19 wiirde
also mit dem 5-Q2-Widerstand an Stelle der Lampe gerade 1 A an-
zeigen, Wenn wir ganz genau rechnen wiirden, miifiten wir aller-
dings fiir U den genauen Wert von 4,5 V einsetzen oder sogar noch
weniger, falls die Batterie nicht mehr ganz frisch ist. Welche Span-
nung man fiir U tatsichlich einsetzen miiSte, lieBe sich durch gleich-
zeitige Spannungsmessung (wie in Abb. 17) feststellen.

Welchen Widerstand hat das Limpchen in der Abb. 17? Meist ist auf
dem Sockel angegeben, fiir welche Spannung und Stromstirke es
bestimmt ist. Der Aufdruck 3,5/0,1 wiirde zum Beispiel bedeuten,
daf3 das Lampchen fiir 3,5 V bestimmt ist und bei dieser Spannung

gerade 0,1 A aufnimmt. Aus diesen beiden Werten 148t sich der

Widerstand errechnen. Nach Abb. 16 ist R = u._ —g’—? = 35 Q. Das

I
Limpchen hat 35 2 Widerstand.
Was machen wir aber, wenn der Aufdruck fehlt oder unleserlich
ist? Dann schlieBen wir das Limpchen an eine Batterie an, am besten
zunichst an eine 2-V-Batterie. Brennt es dann noch zu dunkel, dann
benutzen wir eine Batterie fiir 3 oder 4,5 V, bis es etwa normal
leuchtet. Nun miissen wir nach Abb. 17 die Spannung an dem
Limpchen messen, denn wir wissen ja nicht, ob die Batterie noch
die volle Spannung abgibt, und messen dann entsprechend Abb. 19
den Strom. Aus den mit diesen Messungen erhaltenen Werten fiir U
und I kénnen wir wieder den Widerstand R errechnen.
Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes 14Bt sich jetzt exakt beweisen,
was bisher bei der Betrachtung der Strom-~ und Spannungsvertei-
lung gesagt wurde.
Sehen wir uns noch einmal Abb. 12 an. Wir verwenden jetzt aber
zwei Limpchen mit dem Aufdruck 2,5/0,2 und zwei Batterien von je
3 V (Stabbatterien, bei denen die Messingkappe der Pluspol und der
Zinkboden der Minuspol ist). Um wieder auf runde Zahlen zu kom-
men, nehmen wir an, da8 die Batterien etwas verbraucht sind und
nur noch je 2,5 V abgeben. Laut Abb. 12 haben wir also 2,5+2,5 =5V
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zur Verfligung. Wie grof8 ist der flieBende Strom? Das kénnen wir
erst sagen, wenn wir den Widerstand errechnet haben. Fiir jedes

%=§§ = 12,5 mit 12,5 2. Beide
Liampchen sind in Serie geschaltet; der Gesamtwiderstand des
Stromkreises betrigt damit 12,5+12,5 = 25 2. Den Widerstand der
Zuleitungen brauchen wir dabei nicht zu beriicksichtigen; er betrigt
bei den Kupferdrihten, die wir verwenden, nur wenige hundertstel
Ohm. Dieser Wert miibte zwar zum Lampenwiderstand hinzuge-
zahlt werden, aber er wiirde kaum etwas am Ergebnis dndern.

Der Widerstand dieses Stromkreises betriagt also 25 2 und die Span-
nung 5 V. Der flielende Strom istdemnach I= %—= 255% = 0,2 A, also
gerade so groB, daB jede Lampe normal leuchten kann.

Nun hatten wir behauptet, dafl sich die Spannung zwischen den
Lampen aufteilt. Auch das 148t sich jetzt rechnerisch beweisen, denn
wenn wir den Lampenwiderstand und dazu den durch die Lampe
flieBenden Strom kennen, dann kénnen wir auch die an der Lampe
liegende Spannung (die das Voltmeter 1 in Abb. 18 anzeigen wiirde)
errechnen,

Den Lampenwiderstand hatten wir mit 12,5 £ und den durchflieBen-
den Strom mit 0,2 A errechnet. Die Spannung an jeder Lampe ist
also U=1-R =12,5-0,2=2,5V. Da die andere Lampe den glei-
chen Widerstand hat, fallen auch dort 2,5 V Spannung ab (so sagt
der Fachmann); beide Spannungen zusammen ergeben wieder die
Batteriespannung.

Was hat es mit dem Ausdruck Spannungsabfall auf sich? Wir ver-
stehen das am besten, wenn wir uns in den nichsten Versuchen mit
diesem Ausdruck vertraut machen.

Stellen wir uns vor, da wir ein 2,5-V-Limpchen haben, dazu aber
nur eine 4,5-V-Batterie. Das Limpchen wird bald durchbrennen,
wenn wir es direkt an die Batterie anschlieBen. Wir kdnnen leicht
ausrechnen, daf} bei der zu hohen Spannung ein Strom von wesent-
lich mehr als 0,2 A flieBt; das Glithdriahtchen wird zu heil und
schmilzt bald. Wir miissen also die Batteriespannung um 2 V ver-
ringern, damit wir die fiir das Ldmpchen vorgeschriebene Spannung
von 2,5V erhalten.

Wir schalten dem Lampchen einen Widerstand vor, wie es Abb. 22
zeigt. Die Batteriespannung teilt sich jetzt, wie wir wissen, zwischen
dem Widerstand und dem Limpchen auf; in welchem Verhiltnis,
hingt vom Verhiltnis der Widerstinde ab. Die Spannung muf} sich
so aufteilen, daB fiir das Lampchen gerade 2,5 V ubrigbleiben und
die restlichen 2 V also am Widerstand ,,abfallen“ (man konnte das

Liampchen ergibt er sich nach R =
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Abbildung 22

auch umgekehrt ausdriicken: Der Drahtwiderstand muB3 2 V bekom-
men, damit die restlichen 2,5 V am Widerstand des Lampendrahtes
abfallen). Wie berechnen wir nun den Vorschaltwiderstand (oder
kurz ausgedrtickt: Vorwiderstand) fiir das Limpchen? Wieviel Ohm
mubB er haben?

Wir gehen davon aus, daB die Lampe, wenn sie mit 2,5 V normal
brennt, einen Strom von 0,2 A benétigt. Der gleiche Strom flieit
auch durch den Vorwiderstand. An ihm miissen also bei 0,2 A Strom-

fluB 2 V Spannung abfallen. Wirrechnen: R = v_2 _ 10 2. Also

I 0,

muB der Vorwiderstand 10 £2 haben.

Wie die Rechnung zeigt, gilt das nur fiir diese Lampentype. Stehen
wir mit einer anderen Lampentype (oder mit einer anderen Batte-
riespannung) vor der gleichen Aufgabe, so erhalten wir fiir den
Widerstand ein anderes Ergebnis. Mit einem der gekauften 10-0Q-
Widerstinde, einem Limpchen fiir 2,5 V/0,2 A und einer 4,5-V-Bat-
terie konnen wir das experimentell nachpriifen. Am Vorwiderstand
werden wir mit einem Voltmeter tatsidchlich einen Spannungsabfall
von 2 V messen, und das Ladmpchen wird normal hell leuchten.

Der Spanmingsteiler

Betrachten wir Abb. 23. Hier handelt es sich um die gleiche Schal-
tung wie in der vorangegangenen Abbildung, nur daB jetzt statt des
Liampchens ein zweiter Widerstand eingezeichnet wurde. Der Wider-
stand R 1 soll 10 2 haben und R 2 20 £2. Der Gesamtwiderstand des
Stromkreises betrégt also 30 £2.

Fiir den Versuchsaufbau verwenden wir wieder unsere gekauften
Widerstande und eine 3-V-Stabbatterie. Wie grof ist der Strom im

Stromkreis? Sehr einfach: I = 5% = 0,1 A. Welche Spannung

wiirde das Voltmeter 3 zeigen? Natlirlich 3 V, die Batteriespannung.
Welche Spannung wiirde aber Voltmeter 1 anzeigén? Wir brauchen
nur den Spannungsabfallan R 1 zu errechnen: U =1:-R1=0,1-10
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Abbildung 23

= 1V. Der Spannungsabfall an R 2 (angezeigt vom Voltmeter 2)
ergibt sich demzufolgemit 0,1 - 20 =2V,

An R 1 steht eine Spannung (so sagt der Fachmann) von 1 V. Dann
koénnten wir hier ein Lampchen fiir 1 V Spannung anschlieBen, und
es miiBte gerade normal brennen?

Wenn wir das ausprobieren und dem Widerstand R 1 ein Lampchen
parallelschalten, dann werden wir enttiuscht sein, weil die Sache
nicht klappt. Messen wir nochmals die Spannung an R 1, so stellen
wir fest, daB sie plotzlich weit niedriger als 1 V ist. Wie kommt
das?

Sehen wir uns zunichst auf Abb. 24 an, was wir gemacht haben.
Das Limpchen konnen wir als Widerstand auffassen, wir haben also
dem Widerstand R 1 einen weiteren Widerstand — das Limpchen —
parallelgeschaltet, den wir als R 3 bezeichnen wollen. Uns inter-
essiert nun, wie grof3 jetzt die Spannung U 1 ist, die wir nach Abb. 23
mit dem Voltmeter 1 gemessen hatten.

Der Strom in unserem Stromkreis teilt sich zwischen R 1 und R 3
auf — das wissen wir von der Parallelschaltung her. Durch R 1 flie-
Ben also keine 0,1 A mehr, sondren weniger. Demzufolge wird auch
der Spannungsabfall an R 1 geringer — U 1 geht zuriick. Wir hatten
also nicht bedacht, daB das angeschlossene Liémpchen R 3 einen
Strom aufnimmt, der fiir R 1 verlorengeht, so dal der Spannungs-
abfall geringer werden muB.

Wie gro8 ist U 1? Welcher Strom flieBt durch R 1, R 2 und R 3? Dazu
miissen wir zunichst wissen, wie grof3 R 3 ist. Wir hatten dafiir ein
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Limpchen angenommen, das fir 1 V bestimmt ist. Bei dieser Span-
nung nimmt es (das ist auf dem Sockel vermerkt oder 148t sich leicht
messen) O,1 A auf. Sein Widerstand betriagt also nach dem Ohm-
schen Gesetz 10 2.

R 3 in Abb. 24 hat also ebenso wie R 1 10 . Jetzt miissen wir wissen,
wie groB3 der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung von R 1 und
R 3 ist. Sehen wir uns dazu Abb. 25 an.

Die Schaltung kommt uns bekannt vor; sie erinnert an Abb. 14 .Dort
hatten wir gelernt, daB die Summe beider Stréme den Batteriestrom
ergibt.

R 1 hat 10 2; die Batteriespannung nach Abb. 25 wollen wir mit 10 V
annehmen.

Nach dem Ohmschen Gesetz sehen wir sofort, daB durch R 1 dann
1 A flieBen muB. Das Gleiche gilt fiir den Widerstand R 3, der ja auch
10 2 hat. Die Batterie muf§ also 1+1=2 A liefern.

Nun stellen wir uns vor, jemand habe diese Parallelschaltung in
einem geschlossenen Kasten verpackt, aus dem nur die zur Batterie

58



fihrenden Driahte herausschauen, und wir sollen feststellen, was in
dem Kasten ist, ohne da wir ihn auspacken. Wir schlieBen also die
beiden Drihte an die 10-V-Batterie an und stellen mit einem Am-
peremeter in einer der Batterieleitungen fest, daB der geheimnis-
volle Kasten gerade 2 A aufnimmt. Also rechnen wir nach dem Ohm-

schen Gesetz: R= %=12—0 = 5. Unsere Antwort lautet deshalb: In

dem Kasten ist ein Widerstand mit 5 £2 verborgen!

Tatsdchlich wiirden wir mit einem einzigen 5-f2-Widerstand genau
das gleiche Ergebnis erhalten. Die Parallelschaltung von R1und R 3
mit je 10 2 entspricht also einem Widerstand von 5 £. Wir kdnnen
ganz allgemein sagen: Zwei parallelgeschaltete Widerstinde glei-
chen Wertes ergeben einen Gesamtwiderstand mit dem halben
Wert!

Schalten wir drei Widerstidnde gleichen Wertes parallel, ist der Ge-
samtwiderstand gleich einem Drittel, bei vier gleichen Widerstidnden
gleich einem Viertel usw. Das gilt allerdings nur dann, wenn alle
Parallelwiderstdnde untereinander gleich sind. Bei verschiedenen
Werten wird der Gesamtwiderstand (wir wollen ihn hier als Rge,
bezeichnen) nach fogender Formel errechnet, die wir uns nicht un-
bedingt merken, aber immer griffbereit haben miissen:
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R1-R3
Res “R1¥R3
R 1 und R 3 sind die beiden Teilwiderstinde, aus denen sich R, zu-
sammensetzt. Wie ist das bei mehr als zwei Teilwiderstinden? Da-
mit wir uns nicht mit noch mehr Formeln belasten miissen, gehen
wir so vor, daBl wir uns die Parallelschaltung in Gruppen zu je zwei
Teilwiderstinden zerlegt denken, aus denen wir R, errechnen.
Diesen Wert sehen wir wieder als Teilwiderstand an, dem die ande-
ren Widerstéinde parallelliegen. Wir rechnen also zwei- oder dreimal
nach derselben Formel und kommen so auch zum Ziel.
Die Anwendung dieser Formel wollen wir gleich einmal {iben. Neh-
men wir in Abb. 25 fiir R 1 20 Q an und fiir R 3 30 Q. Wie groB ist
dann R,?
20 - 30 _ 600
20+30 50
brauchen wir bei Benutzung dieser Formel weder das Ohmsche Ge-
setz noch Spannungs- oder Stromwerte. Das ist der Vorteil dabei.
Und nun priifen wir die Formel im Zusammenhang mit der Aufgabe
nach Abb. 24 noch einmal. Dort war R1=R 3=102; R1und R 3
waren gleichgroB, und fiir diesen Fall wissen wir, daB dann

R1_R3

Rees= 2 — g ist, hier also 5 Q. Auf den gleichen Wert kommen

wir auch mit der in Abb. 25 angegebenen Formel.

In Abb. 24 kdnnen wir uns also an Stelle der Parallelschaltung von
R 1 und R 3 einen einzigen Widerstand mit 5 £ denken. Dann ent-
spricht die Schaltung aber auch der Abb. 23, wobei wir dort fiir R 1
jetzt die aus der Parallelschaltung errechneten 5 £ einsetzen. Und
nun kénnen wir endlich U 1 errechnen. Der Gesamtwiderstand des
Stromkreises ist R1+R2=5+20=25 £, der Stromflul nach dem

_ 3V _
Ohmschen Gesetzalso: I = 250 0,12 A.

Der Strom ist also um 0,02 A gréBer geworden. Daraus konnen wir
U 1 errechnen, wenn wir an Stelle von R 1 den fiir die Parallelschal-
tung gefundenen Wert von 5 Q einsetzen: U=1-R=0,12-5=0,6 V.
Also ist die Spannung von urspriinglich 1 V auf 0,6 V gesunken!
Dafiir ist sie an R 2 gestiegen: 20 £ - 0,12 A = 2,4 V. Wir machen
die Probe, indem wir beide Teilspannungen zusammenrechnen:
0,6 +2,4=3V. Die Gesamtspannung entspricht wieder der Batterie-
spannung.

Was wir hier gemacht haben, war nichts weiter als die Berechnung
eines ,belasteten Spannungsteilers“ — im Grunde genommen ist das
also gar nicht so schwierig, wie es in manchen Lehrbiichern aussieht.
Die Notwendigkeit, eine Spannung aufzuteilen, ergibt sich jedoch in
der Radiotechnik recht oft.

Nach der Formel ergeben sich = 12 Q.Wie wir sehen,
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Einen einfachen Spannungsteiler hatten wir schon in Abb. 23. Die
Gesamtspannung (Voltmeter 3) wird in die Teilspannungen U 2 (an
R 2, Voltmeter 2) und U1 (an R 1, Voltmeter 1) aufgeteilt. Wie wir
gesehen haben, stimmt die einfache Berechnung nach dem Ohmschen
Gesetz fiir U1 und U 2 nur, wenn wir diese Teilspannungen nicht
belasten — also wenn wir keinen zusitzlichen Stromverbraucher an
eine der Teilspannungen anschlieBen. Meist wird das aber doch der
Fall sein. Der unbelastete Spannungsteiler nach Abb. 23 wird dann
zum belasteten Spannungsteiler nach Abb. 24.

Wir wollen uns merken, da beim belasteten Spannungsteiler die
abgegebene Teilspannung (U1 in Abb. 24) von der GrofBe der Last
abhingt( R 3 stellt hier die Last dar). Sie wird, wie wir ebenfalls ge-
sehen haben, um so geringer, je hoher die Last — also je kleiner der
Lastwiderstand R 3 ist. Man kann einen Spannungsteiler nicht un-
abhingig von der vorgesehenen Belastung berechnen!

Es wiirde zu weit fiihren, hier niaher auf diese Berechnungen einzu-
gehen. Mit etwas Uberlegung werden wir aber immer zum Ziel
kommen, wenn in unserer Praxis einmal die Aufgabe auftritt, aus
einer bestimmten Gesamtspannung durch Spannungsteilung eine
geringere Teilspannung abzuleiten. Oft wird dann nur der Last-
widerstand R 3 bekannt sein, wihrend wir R 1 und R 2 bestimmen
mussen. In diesen Fillen gehen wir dann so vor, dal wir den Wert
von R 1 auf etwa /5 des Lastwiderstandes festlegen und daraus R,
errechnen.

Aus R, und dem gewiinschten Wert von U 1 ergibt sich der Gesamt-
strom; daraus und aus der Gesamtspannung wieder R 2. Dabei miis-
sen wir stets an folgendes denken: Wenn wir R 3 (die Last) éndern,
andert sich auch U 1!

Leistung und Arbeit

Ein stromdurchflossener Leiter erwiarmt sich. Fiir diese Erwarmung
ist eine bestimmte elektrische Leistung erforderlich. Nach unseren
bisherigen Erkenntnissen muf8 sie eng mit Stromstirke und Span-
nung zusammenhingen. Erhéhen wir den Strom, so steigt die Er-
wairmung, es tritt also eine hohere elektrische Leistung auf. Wie ist
das aber mit der Spannung?

Betrachten wir nochmals Abb. 12. Dort haben wir die doppelte Span-
nung, aber auch den doppelten Widerstand (zwei Lampen in Serie!),
so daB der Strom in jeder Lampe und damit auch deren Erwdrmung
und Lichtabgabe gleich ist im Vergleich zur Erwirmung und Licht-
abgabe nur einer Lampe.
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Wir haben in Abb. 12 aber zwei Lampen, also die doppelte Leistung!
Daraus erkennen wir, da8 die Leistung auch von der Spannung ab-
hingt.

Die elektrische Leistung wird in Watt gemessen (so benannt nach
dem englischen Physiker James Watt); auch hier gibt es wieder die
VergroBerung und Verkleinerung der Dimension: 1 W = 1000 mW
(Milliwatt), 100 W = 1 kW (Kilowatt). Das Formelzeichen fiir die
Leistung lautet P.

Zwischen Stromstirke, Spannung und Leistung besteht eine Bezie-
hung, die duBlerlich dem Ohmschen Gesetz dhnelt:

P=U-I

Die Abbildung 26 gibt eine Gedichtnisstiitze in Form eines Merk-
dreiecks. Ebenso wie beim Ohmschen Gesetz miissen U, I und P
zahlenméBig in ihren Grundeinheiten V, A und W in die Rechnung
eingesetzt werden.

Wir decken die gesuchte GréB8e mit dem Finger ab. Ubrig bleibt die
benétigte Formel zu ihrer Errechnung.

Uben wir uns wieder an einigen Beispielen. Ein Plitteisen hat laut
Typenschild eine Leistungsaufnahme von 440 W und ist fiir 220 V
bestimmt. Wie droB ist seine Stromaufnahme? Wir rechnen:

I= % = % = 2 A. Das Plitteisen nimmt 2 A auf.
Welche Leistung nimmt das Limpchen mit dem Aufdruck 2,5 V/0,2 A
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P = Leistung (in Waft)

U = Spannung (inVolt)
I = Strom (in Ampere)

Abbildung 26

auf, das wir zu unseren friheren Versuchen benutzten? P=U -1 =
2,5 - 0,2 = 0,5 W. Die Leistungsaufnahme betrigt 0,5 W.

In der Rundfunktechnik miissen wir solche Berechnungen sehr oft
anstellen.

Betrachten wir noch einmal Abb. 22. Dort hatten wir einen Vor-
widerstand fiir unser 2,5-V-Lampchen errechnet. Die Widerstands-
angabe 10 £2 als Ergebnis genligt aber allein noch nicht. Wahrend wir
uns mit der Erkldrung begniigt hatten, dal am Widerstand die 2 V,
die wir ,zuviel® hatten, abfallen, wissen wir jetzt, dal} sich jeder
Widerstand erwarmt — die elektrische Leistung, die an ihm abfallt,
kann ja nicht spurlos verschwinden! Wir wissen auch, daB sie in
Wirme umgesetzt wird — aber in wieviel Warme? Das zu wissen,
ist sehr wichtig, denn der Widerstand mufl diese Warme an die ihn
umgebende Luft abstrahlen kénnen. Is er zu klein gebaut, kann er
das nicht ausreichend, infolgedessen erhitzt er sich zu sehr und wird
schlieBlich zerstort.

Einem Widerstand miissen wir bei gleichem Ohmwert also um so
groBere Oberfliche geben, je mehr elektrische Leistung er aufzu-
nehmen und als Warme abzufiihren hat.

Ein Widerstand wird deshalb als Bauteil durch zwei Groffen ge-
kennzeichnet: Durch seinen Widerstandswert (in £2) und seine Be-
lastbarkeit (in W). Widerstdnde gleichen Ohmwertes konnen also
sehr verschiedene GroBen haben.

Die maximal zulédssige Belastbarkeit wird vom Hersteller des Wider-
standes angegeben und ist meist zusammen mit dem Ohmwert auf-
gedruckt. Bei den Radiowiderstdnden, besonders den Kohleschicht-
widerstdnden bis etwa 2 W Belastbarkeit, erkennen wir das sehr
leicht an ihrer duBeren GroBe. Am besten lassen wir uns einmal in
einem Geschift, das diese Teile fiihrt, einige Widerstdnde verschie-
dener Belastbarkeit zeigen. Dann gewinnen wir sehr schnell einen
Blick dafiir, was einem Widerstand seiner dueren Grof3e nach zu-
gemutet werden darf — fiir wieviel Watt er also héchstens zugelas-
sen sein kann.
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Stets miissen wir feststellen, wie stark der Widerstand in einer
Schaltung belastet wird. Betrachten wir das am Beispiel unseres
10-2-Vorwiderstandes aus Abb. 22, von dem wir wissen, daB an ihm
2V abfallen.

Der durchflieBende Strom betrigt hier 0,2 A, Wir rechnen: P=U -1
=2-0,2= 0,4 W. Der Widerstand miilite also fiir eine Belastbarkeit
von wenigstens 0,4 W bemessen sein. GréBer darf er sein, das ist so-
gar giinstig, weil er sich dann noch weniger erwidrmt. Ist er aber
kleiner, so wird er zu heiB.

Wir hatten fiir unsere Versuche einige Drahtwiderstinde gekauft
(hoher belastbare Widerstdnde werden meist aus Draht hergestellt,
weil Kohleschichten sich ftir hdhere Leistungen weniger gut eignen),
darunter einen mit 10 2 fiir 5 oder 6 W. Er wire also als Vorwider-
stand fiir das Lampchen gut geeignet und wiirde nur mit ungefahr
/10 der maximal zuldssigen Leistung belastet. AuBerdem hatten wir
einen kleinen Widerstand gekauft, der ebenfalls 10 2 hat, aber nur
mit Y10 oder /20 W belastet werden darf.

Schalten wir diesen Widerstand einmal vor das Liampchen! Da der
Ohmwert stimmt, brennt das Lampchen normal. Der Widerstand
wird aber bald heil und brennt nach einiger Zeit durch, wie wir am
Nachlassen und Erléschen des Lampchens sehen kénnen. Wir haben
diesen Widerstand ,,iberlastet”, die an ihm abfallende Leistung von
0,4 W iiberstieg den fiir diesen kleinen Widerstand zuldssigen Wert.
So etwas darf also nicht passieren!

In Radiogeriten und besonders in Transistorschaltungen haben wir
es meist nur mit sehr geringen Leistungen (oft nur in der GréBen-
ordnung einiger Milliwatt) zu tun. Hier reichen also fast immer
Widerstdnde fir 0,5 W oder sogar 0,25 W (bei Rohrengeréten) aus,
fiir Transistorgerite sogar 0,1 W oder 0,05 W. In Schaltbildern wird
deshalb die Widerstandsbelastung meist nur bei den wenigen Wider-
stinden angegeben, bei denen groBere Belastungen auftreten. Wenn
wir erst genau wissen, wie eine Schaltung funktioniert, kénnen wir
in Zweifelsfillen die erforderliche Belastbarkeit des Widerstandes
selbst nach der auftretenden Belastugn ausrechnen.

Wie stellen wir die Belastung fest, wenn wir lediglich den durch den
Widerstand flieBenden Strom, aber nicht die Spannung kennen?
Sehr einfach: Nach dem Ohmschen Gesetz wird aus Widerstand und
Strom die abfallende Spannung, danach entsprechend dem Lei-
stungsgesetz (Abb. 26) aus Spannung und Strom die Leistung errech-
net. Wenn wir weder den Strom noch die Spannung kennen, miissen
wir versuchen, eine dieser Gré6Ben im Zusammenhang mit der Schal-
tung, i die der Widerstand eingesetzt ist, zu berechnen oder sie im
fertigen Gerit praktisch messen. Meist ist es aber einfacher, die am
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Widerstand abfallende Spannung zu messen und aus ihr und dem
Widerstandswert den durchflieBenden Strom zu berechnen.

Auf eines sei noch hingewiesen: Wenn wir an einen Widerstand eine
bestimmte Spannung anlegen, so nimmt er je nach seinem Ohmwert
einen bestimmten Strom und damit eine bestimmte Leistung auf.
Wird die Spannung verdoppelt, dann verdoppelt sich nach dem
Ohmschen Gesetz auch der Strom. Da die Leistung aus Spannung
und Strom errechnet wird, vervielfacht sie sich in diesem Fall! Dop-
pelte Spannung am Widerstand bedeutet also vierfache Leistung!
Daraus erklért sich auch, warum unsere kleinen Ladmpchen so leicht
durchbrennen, wenn wir sie an héhere Spannung legen. Unser
2,5-V-Lampchen nahm 0,2 A und damit 0,5 W auf. Erhohen wir jetzt
die Spannung auf 5 V, so steigt der Strom auf 0,4 A und die Leistung
auf5-04=2W!

AuBler der elektrischen Leistung kennt der Elektrotechniker noch
den Begriff der elektrischen Arbeit. Obwohl dieser Begriff fiir unsere
Zwecke weniger bedeutungsvoll ist, so miissen wir ihn jedoch ken-
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»Arbeit ist die Leistung in der Zeit“, sagt der Physiker. Tatsdchlich
niitzt die elektrische Leistung allein nichts, wenn sie nicht eine ge-
wisse Zeit wirksam ist. Wir bezahlen dem Elektrizitdtswerk ja nicht
die verbrauchten Watt oder Kilowatt, sondern die Kilowattstunden,
und das ist ein wesentlicher Unterschied!

Die Arbeit wird in Wattsekunden (Ws) oder umgerechnet in Watt-
stunden (Wh) oder Kilowattstunden (kWh) gemessen. Sie errechnet
sich aus Leistung mal Zeit.

Wenn eine Gliihbirne mit einer Leistungsaufnahme von 100 Watt
(=0,1 kW) 10 Stunden lang brennt, dann hat sie eine elektrische
Arbeit von 10 h - 0,1 kW = 1 kWh in Licht und Wairme umgesetzt.
Die gleiche Arbeit leistet ein Tauchsieder, der eine Leistung von
1000 W (=1kW) hat und 1 Stunde in Betrieb ist. Die von beiden
Geriten abgegebene Energiemenge ist dabei die gleiche.

Fir unsere Zwecke geniigt diese kurze Erklérung. Wer sich fiir diese
Zusammenhinge interessiert, findet sie in dem im Kinderbuchverlag
erschienen Buch von Smrz, ,Elektrotechnik — leichtgemacht“, ein-
gehend beschrieben.




Chemische Stromquellen — Element und Batterie

Bei den chemischen Stromquellen unterscheidet man zwischen Pri-
mirelementen und Sekundérelementen.

Primirelemente erzeugen eine Spannung unmittelbar auf Grund
chemischer Reaktionen. Nach Erschdpfung der Chemikalien sind sie
unbrauchbar.

Wir haben es mit solchen Stromquellen in unseren Versuchen schon
zu tun gehabt: Alle Batterien ublicher Art gehoren dazu. Es wird
also Zeit, daB wir diesem Bauteil Batterie — der geheimnisvollen
»Elektronenpumpe“ des Kapitels ,,Was ist elektrischer Strom?“ —
einmal auf den Grund gehen.

Sekundirelemente sind Speicher. Sie erzeugen selbst keine Energie,
diese wird ihnen als elektrischer Strom von auBlen zugefiihrt und
infolge chemischer Vorginge im Element gespeichert. Durch riick-
laufigen Verlauf dieser chemischen Vorginge wird die elektrische
Energie wieder frei. Hierzu gehoren die Akkumulatoren (kurz auch
Akkus genannt); sie lassen sich nach Erschdpfung wieder aufladen.




Primérelemente

Entsprechend der Abb. 5 hatten wir uns ein galvanisches Bad ge-
baut. Wir wollen diesen Versuch jetzt noch einmal wiederholen, aber
mit einigen Abidnderungen.

Das Glasgefi wird mit einer Losung von Salmiaksalz (in Apotheken
und Drogerien erhiltlich) und Wasser gefiillt. Die beiden Elektroden
werden aus verschiedenem Material hergestellt (die Bezeichnungen
Katode und Anode wollen wir bei den Elementen ausnahmsweise
beiseite lassen). Dabei achten wir darauf, daB sie moglichst groB3-
flachig sind. Auch der Glasbehilter soll nicht zu klein sein. Ein Ein-
kochglas hat etwa die richtige GroBe.

Nun brauchen wir noch ein kleines 1,5-V-Liampchen und ein Volt-
meter, mit dem die Spannung zwischen beiden Elektroden gemessen
werden kann.

Das Lampchen wird, nachdem alles andere fertig ist, zwischen bei-
den Elektroden angeschlossen.

Die Elektrodenpaare stellen wir in verschiedenen Versuchen nach-
einander aus Kupfer und Zink, Kupfer und Eisen, Kohle und Kup-
fer, Kohle und Eisen, Kohle und Zink her. Die Metalle verwenden
wir in Form von recht groBen, blanken Blechstreifen oder Blech-
platten, die Kohle erhalten wir als Kohlestidbe alter leerer Taschen-
lampenbatterien, die wir auseinandernehmen.

Zwischen beiden Elektroden tritt eine elektrische Spannung auf.
Thre GroB3e hingt von den verwendeten Elektrodenkombinationen
ab. Am geringsten ist sie bei den Elektrodenpaaren Kupfer/Eisen
und Kohle/Kupfer, groBer bei Kupfer/Zink, Kohle/Eisen und am
groBten bei der Kombination Kohle/Zink. Bei dieser Kombination
erreicht die Spannung einen Wert von 1,5 V.

Wir kénnen bei dieser Kombination versuchsweise ein chemisches
Element aufbauen — eigentlich ist ja unsere Versuchsanordnung be-
reits eines. Abb. 27 zeigt, wie dieses Versuchselement etwa aussehen
kann. Mit ihm kénnen wir unser 1,5-V-Lampchen schon recht krif-
tig zum Leuchten bringen. Leider nicht lange — denn wir machen die
Beobachtung, dall das Lampchen sehr schnell nachldBt und bereits
nach einer knappen Minute fast verlischt. Wir klemmen es ab, war-
ten eine Weile und schlieflen es wieder an. Es leuchtet erneut auf,
aber leider wiederum nicht lange. Gleichzeitig sehen wir am Kohle-
stab feine Blischen. Das ist Wasserstoff, der durch die Zersetzung
des Wassers beim Stromdurchgang entstanden ist. Die Blaschen
bilden sich nur dann, wenn dem Element Strom entnommen wird.
Streichen wir sie mit einem Pinsel von der Kohle ab, so brennt die
Lampe sofort wieder heller.
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DaB die Spannung des Elementes durch diesen Vorgang — er wird
Polarisation genannt und ist hier sehr unerwiinscht — absinkt, kon-
nen wir uns etwa so vorstellen, dal die Bldschen einen immer gré-
Beren Teil der Oberfliche der Kohle abdecken und dem Strom da-
durch den Durchgang immer mehr erschweren. Diese Erklidrung ist
zwar nicht ganz exakt, aber sie ermdglicht uns eine anschauliche
Vorstellung.

Bereits bei unseren Versuchen mit dem galvanischen Bad (Abb. 5)
hatten wir gesehen, daB das Wasser beim Stromdurchgang zersetzt
wird. Die Beobachtung der Wasserstoffblischen kénnen wir nun
nutzen, um uns zu iiberlegen, welche der beiden Elektroden den
Plus- oder Minuspol unseres Elementes bildet, also in welcher Rich-
tung der Strom flieBt. Der Versuch nach Abb. 5 hatte uns gezeigt,
daB sich der Wasserstoff stets am Minuspol abscheidet. Also miilite
bei unserem Element die Kohle der Minuspol — halt, das stimmt
nicht!

Im galvanischen Bad scheidet sich der Wasserstoff — um es genau
auszudricken — an der Elektrode ab, aus der die Elektronen aus-
treten und in den Elektrolyten, die Fliissigkeit, {ibergehen. So auch
bei unserem Element. Die Elektronen treten aus dem Kohlestab aus
und wandern zum Zinkzylinder (sie werden durch die elektrochemi-
schen Krifte dorthin getrieben). Also muBB doch im Kohlestab ein
standiger Elektronenmangel, im Zink ein ElektroneniiberschuB
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herrschen! Demnach ist das Zink der Minuspol unseres Elementes,
die Kohle der Pluspol. Es besteht also kein Widerspruch zum galva-
nischen Bad, aber uns wire beinahe ein Denkfehler unterlaufen!
DaB tatsichlich die Kohle den Pluspol, das Zink den Minuspol bildet,
140t sich auf verschiedene Weise feststellen. Einmal, indem wir ein
galvanisches Bad nach Abb. 5 bauen, es mit unserem Element ver-
binden und beobachten, an welchem Pol sich die meisten Blidschen
abscheiden. Durch Vergleich mit der Taschenlampenbatterie stellen
wir wieder fest, daB dieser Pol des galvanischen Bades der Minuspol
ist. Er ist mit dem Zinkzylinder des Elementes verbunden!

Wir kénnen die Polaritdt des Elementes noch auf andere Weise fest-
stellen. Beide Pole werden durch einen Draht verbunden, unmittel-
bar darunter stellen wir eine Magnetnadel auf, die ja je nach der
Stromrichtung zur einen oder anderen Seite ausweicht. Durch Ver-
gleich der Auslenkrichtung beim Anschlufl einer Taschenlampen-
batterie 148t sich wieder die Polaritit ermitteln. Diesen Versuch
miissen wir mit unserem Element aber sehr schnell durchfithren und
die Magnetnadel dicht an den Draht bringen, da die Stromstirke,
die bei diesem einfachen Element ohne hin nicht sehr gro8 ist, in-
folge der Polarisation schnell nachlidBt, so daB wir dann die Auslen-
kung nicht mehr genau erkennen kénnen.

Die Polarisation wird beseitigt, indem man den Kohlestab mit einer
Chemikalie umgibt, die den Wasserstoff chemisch bindet, so daB er
sich nicht mehr stérend bemerkbar machen kann. Ein solches Ele-
ment gibt dann iiber léingere Zeit recht kriftige Stréme ab. Die dafiir
verwendete Chemikalie wird Depolarisator genannt und oxydiert
den Wasserstoff wieder zu Wasser. Meist besteht der Depolarisator
aus Braunstein. Mit der eigentlichen Elementfunktion hat er nichts
zu tun.

Wenn wir nun noch den Elektrolyten — die Salmiakldsung — mit
Weizenmehl, Sagemehl oder Stirkekleister eindicken und das Ele-
ment wasserdicht nach oben hin abschlieBen, erhalten wir ein Trok-
kenelement. Wir kennen es als Monozelle. Eine solche Monozelle
gibt etwa 1,5 V ab, sie ist so aufgebaut, wie Abb. 28 zeigt. Es lohnt
sich, einmal eine leere Batterie auseinanderzunehmen, wir konnen
ihren Aufbau dann gut studieren und die Kohle, um die der Depola-
risator mit einem Gazebeutelchen gehalten wird, fiir weitere Experi-
mente verwenden.

Die Monozelle ist also ein Kohle-Zink-Trockenelement. Der Name
ist etwas irrefithrend, denn innen sind diese Elemente alles andere
als trocken! Deshalb miissen wir auch vermeiden, da3 die Strom-
quelle, wenn wir sie in unsere Bastelgeridte eingesetzt haben, an
Uberalterung zugrunde geht. Der Zinkzylinder wird dann undicht,
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Abbildung 28

und der Elektrolyt lduft aus. Das kann an unserem Gerét allerhand
Schaden verursachen.

Was ist nun eine Batterie? Eine Batterie ist eine Kombination meh-
rerer Elemente. Das ist alles! Da meist mehrere Elemente kombi-
niert sind, hat sich der Begriff Batterie allgemein flir diese Art von
Stromquellen eingebiirgert, obwohl er streng genommen auch fiir
Sekundirelemente (Akkus) giiltig ware!

Warum kombiniert man Elemente zu Batterien? Meist, um eine
hohere Spannung zu erhalten. Man schaltet dann mehrere Elemente
in Serie. Dabei mufl — wie wir aus dem Versuch nach Abb. 13 schon
wissen — auf richtige Polung geachtet werden! Jeder Pol des einen
Elementes muf3 mit dem entgegengesetzten Pol des nichsten Ele-
mentes verbunden werden, damit sich die Spannungen addieren. In
der Taschenlampen-Flachbatterie (wegen ihrer dufleren Form so ge-
nannt) finden wir drei Einzelelemente in Serienschaltung. Abb. 29
zeigt ihren Aufbau. Thre Spannung betrigt demzufolge das Drei-
fache eines Einzelelementes: 4,5 V. In 3-V-Stabbatterien sind ein-
fach zwei Einzelelemente hintereinandergesteckt, so dafi die Kohle
des einen (sie trigt zur besseren Kontaktgabe eine Messingkappe)
den Zinkboden des anderen beriihrt. Auch alle anderen Trocken-
batterien — etwa die Radio-Anodenbatterien zu 67,5 V oder 85 V —
sind aus einer entsprechenden Anzahl kleiner Einzelelemente zu-
sammengesetzt.
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Abbildung 29
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Einen wichtigen Begriff miissen wir noch kennenlernen — obwoh! er
eigentlich nichts Neues fiir uns bringt: den des inneren Widerstands
eines Elementes.

Der Strom findet natiirlich auch im Innern des Elementes selbst
einen Widerstand vor — gleichviel ob beim galvanischen Bad oder
beim Element (das ja auch nichts anderes ist als ein galvanisches
Bad mit eigener Energiequelle fiir den Elektronenantrieb!). Die elek-
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trochemischen Kriafte treiben zwar die Elektronen von der Kohle
zum Zink, aber das dndert nichts daran, daf3 sich die Elektronen
miithsam durch den Elektrolyten winden miissen. Fliissigkeiten lei-
ten wesentlich schlechter als Metalle! Wir kénnen uns das so vorstel-
len, als ob der eigentlichen Stromquelle im Element selbst noch ein
Widerstand in Serie geschaltet ist — eben der Widerstand des Elek-
trolyten. Deshalb kénnen Elemente keinen beliebig hohen Strom
abgeben. Abb. 30 verdeutlicht das.

Das Element denken wir uns in eine ,ideale® widerstandslose Strom-
quelle — dargestellt durch das Batteriesymbol — und den Innen-
widerstand (des Elektrolyten) zerlegt. Praktisch 148t sich beides
natiirlich nicht trennen, denn die elektrochemischen Vorgiinge spie-
len sich ja im Elektrolyten bzw. an dessen Grenzflichen zur Kohle
und um Zink ab.

Wir wollen den Innenwiderstand mit Ri bezeichnen. Unser , Ver-
braucher” ist der Aullenwiderstand, den wir Ra nennen wollen. Es
spielt keine Rolle, ob er ein Limpchen oder eine beliebige andere
Widerstandsart darstellt.

Ri und Ra sind also in Serie geschaltet. Was wir aber aulen als Bat-
teriespannung benutzen koénnen, ist nur der an Ra stehende Span-
nungsanteil. Ri und Ra bilden — sobald Strom flie3t — einen Span-
nungsteiler genau wie in Abb. 23! Wir erkennen daran, daf3 die Bat-
teriespannung um so mehr zuriickgehen muB, je stirker der Strom
ist, den wir entnehmen, also je geringer der Widerstand von Ra ist.
1,5 V haben wir tatsidchlich nur dann, wenn wir keinen Strom ent-
nehmen. Bei jeder Stromentnahme fillt ein Teil von dieser Span-
nung im Element selbst am Innenwiderstand Ri ab! Dagegen gibt es
nur ein Mittel: Man muB Ri so gering wie moéglich halten, was unter
anderem durch groBflichige Elektroden erreicht wird.

Wir kénnen also sagen, dal ein Element um so stirkere Stréme ab-
geben kann, je groBere Elektroden es hat. Fiir Versuche mit starken’
Stromen eignet sich deshalb eine Serienschaltung aus drei Mono-
zellen besser als eine — die gleiche Spannung von 4,5 V ergebende —
Flachbatterie, die aus kleineren Elementen zusammengesetzt ist.
Der Innenwiderstand eines Elementes steigt mit zunehmendem Al-
ter an. Ein altes, fast erschopftes Element kann deshalb bei sehr
geringer Stromentnahme noch fast die volle Spannung aufweisen.
SchlieBen wir aber einen stirkeren Stromverbraucher an — etwa
eine Taschenlampenbirne —, dann geht die Spannung so weit zuriick,
daB die Lampe kaum glimmt. Die Ursache ist dann nicht ein Riick-
gang der Spannung im Element, sondern der Innenwiderstand hat
sich so weit erhoht, dafl an ihm bereits bei geringer Stromentnahme
fast die ganze Spannung abfillt,
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Fiir den Versuch nach Abb. 7 wurde ein starker Strom gebraucht.
Dort hatten wir uns mit der Parallelschaltung mehrerer Batterien
(jeweilige Verbindung der Pluspole und Minuspole) geholfen.
Schalten wir nun mehrere Elemente parallel, dann wirkt das Ganze
wie ein Element mit vergroflerten Elektroden. Wir schalten dadurch
alle Innenwiderstéinde parallel, deren Gesamtwert (wie wir bei
Abb. 25 schon erklirt haben) infolgedessen sinkt. Dementsprechend
kdnnen wir bei gleicher Spannung einen héheren Strom entnehmen.
Schalten wir mehrere Taschenlampenbatterien parallel, dann ergibt
sich eine Serienparallelschaltung, die mit derjenigen der Lampen
in Abb. 15 vergleichbar ist.

Wie ist es bei der Serienschaltung? Hat eine 4,5-V-Flachbatterie den
dreifachen Innenwiderstand eines Einzelelementes? Ja, denn die
Innenwiderstinde liegen jetzt in Serie. Also gibt diese Batterie nur
ein Drittel des Stromes eines Einzelelementes ab? Nun, da sich
durch die Serienschaltung nicht nur Ri, sondern auch die Spannung
verdreifacht hat. Der maximal entnehmbare Strom bleibt nach dem
Ohmschen Gesetz der gleiche wie beim Einzelelement,

Die Parallelschaltung von Elementen oder Batterien wenden wir an,
wenn wir héhere Strome brauchen, die Serienschaltung, wenn wir
héhere Spannungen brauchen. Brauchen wir beides, dann miissen
beide Schaltungsarten aus entsprechend vielen Batterien oder Ein-
zelzellen kombiniert werden. Bei der Parallelschaltung mull man
beachten, daB alle Elemente bzw. Batterien untereinander die gleiche
Spannung haben, anderenfalls wiirde die Batterie mit der hoheren
Spannung einen Strom durch die mit der niedrigeren treiben —
beide wiirden sich selbsttitig entladen und wiren sehr schnell zer-

stort.

Sekundirelemente (Akkumulatoren)

Sekundirelemente bilden keine eigene Spannung, sie vermogen
aber elektrische Energie in Form von chemischer Energie zu spei-
chern.

Dazu wieder ein Versuch. Wir bauen noch einmal das galvanische
Bad auf, benutzen aber diesmal als Elektroden zwei Bleiplatten oder
Bleiblechstreifen, die wir beim Klempner bekommen und zunichst
blankschmirgeln. Sie sollen wieder moglichst groBe Flachen haben
(mit dem Hammer breitklopfen).

Das Glasgefa fiillen wir mit 20%iger Schwefelsdure, die wir in
Chemikalienhandlungen oder Autowerkstitten als Akkuséure gleich
in der richtigen Verdiinnung bekommen.
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Fiir den Umgang mit der Akkuséure ist groBe Vorsicht nétig, denn
die Sdure hat stark dtzende Wirkung! Sie zerstort schon nach kurzer
Zeit Textilien, Holz und Papier. Wir legen also vorsichtshalber eine
Sprelacart- oder Glasplatte unter und passen gut auf, daB keine
Sdure verspritzt wird. Ist doch einmal etwas danebengegangen, so
betupfen wir die Sdureflecke sofort mit reichlich Salmiakgeist (den
wir vorsorglich griffbereit halten) und spiilen dann mit Wasser nach.
Sédure unter VerschluB halten und Flasche auffillig kennzeichnen!
Beim Arbeiten mit Schwefelsdure wollen wir unbedingt eine Schutz-
brille tragen, wie das auch in der Schule bei entsprechenden Chemie-
Experimenten vorgeschrieben ist. Schon ein kleiner S&durespritzer
kann sehr schwere Augenschidden verursachen! Sollten wir trotz
aller Vorsicht einen Siduretropfen auf die Hand bekommen, so spii-
len wir sofort mit Salmiakgeist und danach mit Wasser gut ab. Die
Verwendung von Gummihandschuhen — abgelegte Kiichenhand-
schuhe aus Mutter’s Kiiche, die danach aber nicht wieder fiir Kiichen-
zwecke benutzt werden dirfen! — ist keirieswegs iibertrieben;
erst recht nicht die Schutzbrille, denn beim Auge kommt jedes Aus-
spiilen zu spit!

Zwischen den beiden Bleiplatten kénnen wir mit einem Voltmeter
oder einem Limpchen zunichst keine Spannung feststellen. Wir
miussen den Akku erst aufladen. Als Ladestromquelle benutzen wir
zwei in Serie geschaltete Flachbatterien von je 4,5 V, so daBl wir
liber 9 V verfiigen. Die Stromquelle schalten wir in Serie mit einer
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6-V-Lampe und dem Versuchsakku so, wie es Abb. 31 zeigt. Am
Aufleuchten der Lampe sehen wir, daB ein Strom fliefit, gleichzei-
tig sorgt die Lampe als Vorwiderstand dafiir, dafl dieser Strom nicht
zu stark wird.

Nach einiger Zeit beobachten wir, daB die mit Plus verbundene
Bleiplatte sich brdunlich zu firben beginnt. Wir warten, bis diese
Farbung deutlicher wird, und schalten dann ab. Jetzt konnen wir ein
Liampchen fiir 1,5 bis 2,5 V direkt zwischen beide Platten schalten. Es
wird hell aufleuchten (Abb. 32). Nach einiger Zeit 148t die Leucht-
kraft nach — der Akku ist entladen. Wir kénnen ihn dann wie zuvor
beschrieben erneut aufladen und diesen Vorgang viele Male wie-
derholen, Wichtig ist stets, daB der Pluspol der Ladebatterie immer
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mit dem Pluspol des Akkus (dunkle Platte) verbunden wird. Der
Ladestrom verlduft also in umgekehrter Richtung wie der Entlade-
strom! AuBerdem muB die Spannung der Ladebatterie stets etwas
hdher sein als die des Akkus, da sie ja die im Akku bei der Ladung
entstehende Gegenspannung liberwinden mufi. Die von einem sol-
chen Bleiakku abgegebene Spannung betrigt ungefihr 2 V.

Die Ladung unseres Versuchsakkus hilt nicht sehr lange vor und ist
nicht sehr grof3; dazu sind die Plattenoberflichen zu klein. Indu-
striell gefertigte Akkus haben deshalb speziell priparierte Platten
mit sehr poréser Struktur und entsprechend groBer wirksamer Ober-
fliche. Aus dem gleichen Grunde sind dort auch fiir jede Elektrode
mehrere miteinander verbundene Platten vorhanden, die so ange-
ordnet sind, dafB sich immer eine positive und eine negative Platte
gegentiberstehen.

Vorteilhaft beim Bleiakku ist sein sehr geringer Innenwiderstand
(er kann weit unter 0,1 2 liegen, je nach GroBe des Akkus); der Akku
vermag daher sehr hohe Stréme ohne merklichen Spannungsriick-
gang zu liefern. In dieser Beziehung ist er dem Trockenelement weit
tiberlegen.

Nach dem gleichen Prinzip baut man kleine gasdichte Akkus auf, die
im Innern ebenfalls nicht trocken sind, obwohl sie unter der Be-
zeichnung Trockenakkus gehandelt werden. Fiir unsere Zwecke sind
besonders die kleinen preiswerten 2-V-Trockenakkus vom Typ
RZP 2 gut geeignet. Derartige Akkus enthalten Zusétze, die das bei
der Ladung auch hier durch elektrolytische Zersetzung des Wassers
entstehende Wasserstoffgas binden. Es wiirde sonst das Geh&use auf-
bldhen und sprengen. Aber ansonsten arbeitet ein solcher Akku
nach dem gleichen Prinzip wie unser Versuchsakku.

Wir kénnen einen gekauften Trockenakku zunichst iiber eine
Lampe entladen, bis er fast leer ist (restlos entladen soll man Akkus
nie!) und ihn dann in der beschriebenen Weise wieder aufladen und
so fort.

Es gibt noch andere Akkuarten, die bekannteste unter ihnen ist der
Nickel-Kadmium-Akku (er wird auch als Stahlakku bezeichnet).
Sein Name weist auf die Elektrodenmetalle hin; als Elektrolyt dient
hier Kalilauge. Er arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der Blei-
akku, seine Spannung liegt bei etwa 1,2 V je Zelle (bei Akkus wird
an Stelle des Begriffs Element der Ausdruck Zelle benutzt), sein
Innenwiderstand ist nicht ganz so niedrig wie der des Bleiakkus.
Dagegen ist er robuster und im Betrieb unempfindlicher gegen Uber-
ladung oder zu tiefe Entladung. '
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Elektromagnetismus

Die Spule

Magnetische Wirkungen des Stromes hatten wir schon kennen-
gelernt und dabei festgestellt, daB das magnetische Kraftfeld um
einen geraden Leiter recht schwach ist. Was kénnen wir tun, um es
zu verstirken?

In Abb. 33 ist nochmals der Draht aus dem Versuch nach Abb. 7 dar-
gestellt. Der Pfeil zeigt die Richtung der Kraftlinien an. Biegen wir
den Draht zu einer Schleife, wie es Abb. 34 zeigt, so erkennen wir
deutlich, daB die Kraftlinien im Innern der Schleife die gleiche Rich-
tung haben. Dort dringen sie sich also enger zusammen — das
Magnetfeld im Innern der Schleife ist starker! Wir kdnnen es weiter
verstirken, wenn wir den Draht zu einer Spirale aufwickeln
(Abb. 35).

Ein solches Gebilde nennt der Techniker Spule. Im Spuleninnern
haben alle Kraftlinien die gleiche Richtung; sie treten an einem
Spulenende aus und am anderen in die Spulenachse ein. Wenn wir
diese Spule an eine Batterie anschlieBen, kénnen wir mit einigen
Magnetnadeln die Form und Richtung des Kraftfeldes verfolgen.
In Abb. 35 ist angedeutet, welche Stellung diese Nadeln einnehmen,
wenn die Spule vom Strom durchflossen wird.

Eine Spule, die ein recht kriftiges Magnetfeld erzeugt, erhalten wir,
indem wir eine leere Garnrolle mit Draht bewickeln. Der Draht soll
nicht zu diinn sein (sonst wird sein Widerstand zu hoch und der Spu-
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lenstrom zu schwach), andererseits aber doch so diinn, daB wir auf
der Spule wenigstens 100 bis 200 Windungen unterbringen
(Abb. 36).

Den Draht fiir diese Spule erhalten wir durch Abwickeln einer alten
Radiodrosselspule oder einer anderen Spule, die wir aus der Schrott-
kiste einer Werkstatt billig bekommen. Es muf} isolierter Draht sein,
denn wenn die einzelnen Windungen sich metallisch beriihren wiir-
den, kénnte der Strom direkt von der einen Windung auf die nédchste
tibergehen und sich den langen Weg durch die Drahtwicklung spa-
ren.

Abb. 37 zeigt, wie wir die so angefertigte Spule mit unserer Batterie
verbinden. Die Schaltsymbole fiir Batterie und Schalter kennen wir
schon, und das Symbol fiir die Spule prigt sich leicht ein.

In Abb. 37 ist der Schalter noch offen, es kann also kein Strom flie-
Ben. Einige Magnetnadeln, die wir in Ndhe der Spule aufgestellt
haben, stellen sich in die Nordsldrichtung der Erde ein, beispiels-
weise so, wie in Abb. 37 angegeben.

Nun schalten wir den Schalter ein (Abb. 38). Der Strom flieBt durch
die Spule und baut das Magnetfeld um die Spule auf, wie der Fach-
mann sagt. Die Magnetnadeln stellen sich sofort so ein, wie wir das
bei Abb. 35 schon gesehen haben. Unsere Spule wirkt jetzt also
offenbar wie ein Permanentmagnet, dessen Pole sich an den Stirn-
flichen der Spule befinden.

An den Magnetnadeln kénnen wir erkennen, was der Nord- und was
der Siidpol ist. Polen wir die Batterie um, so daB der Strom umge-
kehrt durch die Spule fliet, so drehen sich auch die Magnetnadeln
um — Nord- und Siidpol sind jetzt vertauscht. Aus friiheren Ver-
suchen wissen wir, daB die Richtung des Magnetfeldes von der
Stromrichtung abhéngt.
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Die Spule ist nun wie ein normaler Permanentmagnet in der Lage,
kleine Eisenteilchen (Stecknadeln!) anzuziehen. Versuchen wir das
einmal und schalten wir, wenn die Stecknadeln an unserer Spule
hiangen, den Schalter aus. Der Magnetismus verschwindet — die
Stecknadeln fallen ab. Mit dem Schalter kénnen wir den Magnetis-
mus also beliebig entstehen und verschwinden lassen.

Wir wickeln nun die Hilfte der Windungen von unserer Spule wie-
der ab — aber den abgewickelten Draht schneiden wir nicht ab, son-
dern lassen ihn lose auf dem Boden liegen, so daB er noch vom
Strom durchflossen wird. Dann schalten wir wieder ein.

Wir werden feststellen, dafi die Spule jetzt die Stecknadeln merklich
schwicher anzieht als zuvor. Die Stirke des Magnetfeldes ist also
von der Windungszahl der Spule abhingig — das ist leicht erklirlich,
wenn wir uns noch einmal tiberlegen, wie die Spule zustande gekom-
men ist (Abb. 33 bis 35). Den abgewickelten Draht durften wir nicht
abschneiden, weil unser Experiment sonst mifllungen wire. Durch
Verkiirzung der Drahtlange wird der Widerstand im Stromkreis ge-
ringer — der Strom also stdrker. Stirkerer Strom bedeutet aber
stirkeres Magnetfeld, so daB die Schwichung des Magnetfeldes
durch die verringerte Windungszahl wieder ausgeglichen wiirde und
wir keinen Unterschied merken wiirden!

Die Beobachtung, dal das Magnetfeld mit stirkerem Strom stirker
wird, machen wir auch, wenn wir zwei Batterien in Serie schalten
und die Spule mit der doppelten Spannung betreiben. Da der Wider-
stand der Spule der gleiche geblieben ist, muB jetzt nach dem Ohm-
schen Gesetz ein doppelt so starker Strom flieBen, was wir an der
deutlich stirkeren Anziehungskraft sehen.

Wir merken uns: Die Stirke des Magnetfeldes einer Spule hingt
erstens von der Windungszahl und zweitens von der Stromstirke
ab. FlieBt kein Strom, dann ist auch kein Magnetfeld vorhanden.
DaB es sich bei unserer Spule um den gleichen Magnetismus handelt
wie beim Permanentmagneten, konnen wir beweisen, indem wir mit
der stromdurchflossenen Spule einen Stahlnagel durch Bestreichen
in einer Richtung magnetisieren, wie wir das friiher schon mit dem
Permanentmagneten getan hatten. Der Stahlnagel 148t sich mit der
Spule ebensogut magnetisieren, allerdings nicht ganz so kraftig —
dazu ist unsere Spule noch zu schwach. Besonders gut gelingt dieser
Versuch, wenn wir den Stahlnagel nicht bestreichen, sondern in die
Liangsbohrung der Garnrolle einfach hineinschieben. Er wird dann
von den magnetischen Kraftlinien der Liange nach durchflossen und
so besonders wirksam beeinflufit.

Wir schieben nun in die Spule einen Kern aus Weicheisen hinein:
einen dicken Zimmermannsnagel oder auch ein Biindel passend ge-
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. magnetische Kraftlinien
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schnittener Eisendrihte (Blumenbindedraht). Zuvor probieren wir
mit dem Permanentmagneten, ob es sich auch wirklich um Weich-
eisen und nicht etwa um Stahl handelt. Der Eisenkern soll nach Be-
streichen mit dem Permanentmagneten nicht magnetisch bleiben,
was wir durch die anschlieBende Probe mit einigen Stecknadeln
feststellen.

Wenn wir die Spule jetzt einschalten, bemerken wir, daB ihre
Magnetkraft durch den Eisenkern bedeutend verstirkt worden ist.
Stecknadeln werden heftiger angezogen, die KompaBinadel schon
auf groBere Entfernung beeinflufft und so weiter. Beim Abschalten
des Stromes verschwindet die Magnetkraft wieder.

Die verstirkte Magnetkraft riihrt daher, daB der Eisenkern einmal
die Kraftlinien ,biindelt“ — Abb. 39 veranschaulicht das —, zum
anderen ist Eisen ein sehr guter magnetischer Leiter, wihrend die
Luft den magnetischen Kraftlinien einen ziemlich groen Wider-
stand entgegensetzt. Elektromagneten fiir technische Zwecke haben
daher immer einen Eisenkern. Tatsidchlich ist unsere Garnrolle
nichts anderes als ein Elektromagnet.

Man kann die Kraftlinien noch enger auf ein bestimmtes Gebiet
konzentrieren und dort stiarkere Magnetkraft erreichen, wenn der
Luftweg fiir die Kraftlinien durch zweckmifBlige Ausbildung des
Eisenkerns moglichst verkiirzt wird. Abb. 40 zeigt dafiir ein Beispiel.
Wir kénnen diese Elektromagnetform selbst bauen, wenn wir einige
Eisenblechstreifen U-férmig biegen und an ein Ende unseres Spu-
lenkernes ansetzen. Die in Abb. 40 nur angedeutete Spule wird
dann wieder von der bewickelten Garnrolle gebildet.
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Gegenstinde, die wir jetzt vor den Elektromagneten bringen, wer-
den von beiden Magnetpolen (der untere ist hier doppelt nach oben
gefiihrt) kraftig angezogen. Diese Elektromagnetform finden wir oft
in Starkstrom-Schaltschiitzen (das sind besondere Bauformen der
Relais, tiber die wir noch Néheres erfahren).

Wir pridgen uns nun das Schaltsymbol fiir einen Elektromagneten
(Kraftmagneten) ein — Abb. 41 —, es wird iiberall da benutzt, wo der
Elektromagnet die Aufgabe hat, eine mechanische Kraftwirkung
auszuiiben. Der Schrigstrich im quer zur Leitung liegenden Kist-
chen symbolisiert die Wicklung.

Wie bei dem Versuch nach Abb. 6 kénnen wir auch bei unserem
Garnrollen-Elektromagneten eine Pappe auflegen und mit aufge-
streutem Eisenpulver das Kraftfeld sichtbar machen.

Wir bauen eine elektrische Klingel

Abb. 42 zeigt uns, wie wir aus dem Garnrollen-Magneten eine elek-
trische Klingel bauen kénnen. Die bewickelte Garnrolle wird quer
auf einem Holzbrettchen befestigt. Vor einem Ende des Eisenkerns
bringen wir ein Eisenblech an (der Fachmann nennt dieses Blech den
Anker), das sich um einen als Achse dienenden Nagel drehen kann
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und welches wir mit einem steifen Draht (halbierte Stricknadel)
zum Kl6ppelstiel verlangern. Damit der Magnet kriftig genug wir-
ken kann, soll der Anker hichstens 5 mm vom Spulenkern entfernt
sein. Eine kleine Feder (Gummibindchen) hilt ihn in dieser Lage.
Eventuell kénnen wir rechts vom Anker noch einen Nagel in das
Brett schlagen, an den der Anker sich anlegt, damit er sich nicht zu
weit vom Kern entfernen kann.

Schalten wir den Strom ein, wird der Anker angezogen, die Glocke
macht einmal ,bim“ — das ist alles. Schalten wir aus, so holt die
Feder den Anker wieder zuriick, und beim néchsten Einschalten er-
tont wieder ein Glockenschlag. Wir miiBten also den Strom stindig
ein- und ausschalten.

Diese Arbeit kann uns die Klingel selbst abnehmen, wenn wir einen
kleinen Trick anwenden.

Wir bauen die Klingel jetzt so auf; wie es Abb. 43 zeigt. Der Uber-
sichtlichkeit halber ist der Aufbau hier symbolisch skizziert. Batterie
und Spule kennen wir schon aus Abb. 42. Neu ist jetzt der Anker-
kontakt K. Er besteht aus dem Ankerblech selbst und einer Kontakt-
spitze, an die sich der Anker bei stromloser Spule anlegt. Als Kon-~
taktspitze kann der Nagel dienen, der den Anker am zu weiten
Zuriickweichen hindert. Auf den Einschalter wurde in Abb. 43 der
Einfachheit halber verzichtet.
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Abbildung 43

Sobald der Stromkreis geschlossen ist, flieBt der Spulenstrom iiber
den Kontakt K, die Spule wird magnetisch, zieht den Anker an — der
Kloppel schligt gegen die Glocke —, aber in diesem Moment wird
der Stromkreis beim Kontakt K unterbrochen, weil der angezogene
Anker die Kontaktspitze nicht mehr beriihrt.

Die Spule ist also abgeschaltet, der Anker fillt demzufolge wieder
von der Spule ab und legt sich erneut an K an. Dadurch wird der
Stromkreis wieder geschlossen, der Anker zieht erneut an, trennt
dabei den Stromkreis auf — und so fort. Der am Anker sitzende
Kloppel schligt fortwihrend gegen die Glocke.

Dieses Prinzip wird in &lteren Blichern noch nach seinem Erfinder
als Wagnerscher Hammer bezeichnet. Wir wollen uns aber gleich an
die technisch exakte Bezeichnung Selbstunterbrecher gewdhnen.
Der Name ergibt sich aus der Funktion: Die Anordnung unterbricht
ihren Stromkreis selbsttitig. Sie stellt praktisch die Kombination
eines Elektromagneten mit einem Schalter dar.

Den endgiiltigen Aufbau unserer Klingel fiir Batteriebetrieb zeigt
Abb. 44. Sie enthilt ferner eine Verbesserung: Der Eisenkern der
Spule ist U-formig gebogen, um die Kraftwirkung zu erh6hen. Mit
einigen Eisenblechstreifen 148t sich diese Form leicht herstellen;
sie entspricht der Form in Abb. 40. Die Spule wickeln wir mit lak-
kiertem Kupferdraht (Kupferlackdraht, abgekiirzt Cul) von etwa
0,3 bis 0,4 mm Durchmesser randvoll.

In Abb. 44 wird gleichzeitig der vollstindige Stromlauf dargestellt
und gezeigt, wie wir aus zwei Federblechstreifen (Messingblech oder
Uhrfederstiicke) einen Klingeltaster als Schalter selbst bauen kon-
nen. (Ein Taster ist ein Schalter, der den Stromkreis nur schlieBt,
solange man auf den Knopf driickt.)

Damit wir uns an die in der Technik iibliche Symboldarstellung
— Schaltzeichnung oder kurz Schaltung genannt — gewohnen, ist in
Abb. 45 die gleiche Anordnung noch einmal unter Benutzung der
uns schon bekannten Symbole gezeichnet. M ist die Magnetspule,
K der Ankerkontakt, B die Batterie und T der Taster. Die Schalt-
zeichnung sagt also nichts liber die Lage der Teile und die Linge der
Leitungen zwischen ihnen, sondern stellt die Symbole so dar, daB
sich eine moglichst libersichtliche Zeichnung ergibt. Kontakte der
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Art wie K in dieser Abbildung werden immer so gezeichnet, wie sie
bei stromloser Spule stehen!

Sehen wir uns jetzt einmal eine solche Klingel in einem Bastler-
bedarfsladen an! Wenn wir die Haube abnehmen, erkennen wir
genau den Aufbau von der Klingel der Abb. 44, Mitunter sitzt auf
dem oberen Magnetkernschenkel noch eine zweite Spule, die mit der
ersten in Serie geschaltet ist und die Magnetkraft noch verstarkt.
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Eine ,Klingel“ wollen wir aber im Bastlerladen nicht verlangen,
sonst hilt man uns dort fiir Laien. Der Fachmann nennt ein solches
Gebilde einen Wecker. Das, was wir gebaut haben, ist ein Gleich-
stromwecker, denn unsere Batterie liefert Gleichstrom. Es gibt aber
auch Wecker, bei denen der Unterbrecherkontakt K fehlt. An eine
Batterie angeschlossen, machen sie genau wie unser erster Ver-
suchsaufbau nur einmal ,,bim“. Sie sind fiir Wechselstrom be-
stimmt.

Uber den Unterschied zwischen Gleich- und Wechselstrom erfahren
wir bald noch niheres, vorldufig brauchen wir nur zu wissen, dal
Wechselstrom ein pulsierender Strom ist, der seine Richtung stindig
dndert. Also pulsiert auch das Magnetfeld der Spule, und deshalb
wird der Anker rhythmisch angezogen, so dal eine besondere Selbst-
unterbrechung nicht nétig ist. Aber auch wenn die Selbstunterbre-
chung zusitzlich (bei einem Gleichstromwecker) vorhanden ist,
klappt die Sache. Wir kdnnen unseren selbstgebauten Gleichstrom-
wecker deshalb spiter auch mit Wechselstrom betreiben, hingegen
einen Wechselstromwecker niemals mit Gleichstrom. Der Versuchs-
aufbau nach Abb. 42 stellt — wenn wir von der Batterie absehen —
bereits einen Wechselstromwecker dar.

Das Relais — ein elektromagnetischer Schalter

Relais (das Wort kommt aus dem Franzsischen und wird ,r’'léh“
gesprochen) haben in der Elektrotechnik grofle Bedeutung.

Ein Relais besteht aus einem Eelektromagneten, der einen Anker an-
zieht, Dieser Anker betitigt einen oder mehrere Schaltkontakte,
die aber mit der Magnetspule nicht in Verbindung stehen. Eine
Selbstunterbrechung erfolgt also dabei nicht. Man kann aber, wie
wir gleich sehen werden, den Selbstunterbrecher als einen Spezial-
fall des Relais ansehen. Tatsichlich 148t sich grundsitzlich mit je-
dem Relais eine Selbstunterbrecherschaltung verwirklichen, wenn
die Kontakte — so wie wir das beim Wecker gemacht haben — mit
der Spule verbunden werden.

Relais sind zu Tausenden beispielsweise in den Fernsprechimtern
vorhanden. Wenn wir eine Telefonwihlscheibe drehen, betitigen
wir damit zugleich in der Telefonzentrale liber ein Dutzend Relais!
Eine andere Bauart von Relais — fiir Starkstromzwecke — ist das
Schaltschiitz. Dort betéitigt der Magnet kriftige Starkstromkontakte,
so daB} mit einem relativ schwachen Spulenstrom iiber den Umweg
der Relaiskontakte um ein Vielfaches stirkere Strome geschaltel
werden kdnnen.
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Wir wollen uns mit dem Prinzip des Relais bekannt machen, denn
ab und zu werden uns die Relais auch in der Rundfunktechnik be-
gegnen. Unseren nach Abb. 44 selbstgebauten Wecker kénnen wir
leicht in ein Relaismodell umwandeln.

Abb. 46 zeigt die entsprechende Schaltung. Der praktische Aufbau
ist uns vertraut, aber wir entfernen die Glocke, denn der Anker hat
jetzt nur noch die Funktion eines Schalthebels. Kontakt 1 entspricht
dem bereits vorhandenen Unterbrecherkontakt K aus den vorange-
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gangenen Abbildungen, er ist jetzt aber nicht mehr mit der Spule
verbunden. Neu ist Kontakt 2, den wir auf der anderen Seite des
Ankers so anordnen, dall ihn der Anker oder Kléppelstiel beriihrt,
kurz bevor der Anker ganz am Spulenkern anliegt.

Wenn der Magnet stromlos ist, liegt der Anker also am Kontakt 1 an.
Schalten wir mit T den Spulenstrom ein (ihn liefert nun die Batterie
B 1), dann legt sich der Anker an Kontakt 1 an.

Wie wir sehen, ist jetzt ein zweiter Stromkreis vorhanden, der aus
der Batterie B 2 und den Lampen L 1 und L 2 besteht. Ist T gedfinet,
so ist Kontakt 1 geschlossen, und Lampe L 1 leuchtet. SchlieBen wir
T, so wird Kontakt 1 getffnet und 2 geschlossen. L 1 erlischt, und L 2
leuchtet auf. Da keine Selbstunterbrechung vorliegt, bleibt der An-
ker in dieser Stellung, bis wir T wieder &ffnen.

Durch die Einschaltung des Steuerstromkreises (so genannt, weil wir
mit ihm die Vorgidnge im anderen Stromkreis steuern) haben wir
eine Umschaltung zweier Lampen im anderen Stromkreis erreicht.
Beide Stromkreise haben keinerlei Verbindung miteinander. Wir
konnen also im Lampenstromkreis ganz andere Verhiltnisse haben
als im Steuerstromkreis. Beispielsweise 146t sich eine Relaisspule
so wickeln, daB bereits geringe Batteriespannungen oder geringe
Spulenstréme ausreichen, den Anker zu betitigen. Die Anker-
kontakte kénnen dann weit starkere Strome schalten.

Wenn beispielsweise die Lampen L 1 und L 2 sehr hohe Stromauf-
nahme haben und aus griéBerer Entfernung eingeschaltet werden
sollen, kénnte man den Lampenstrom nicht iiber lingere Leitungen
fiihren, da sie ebenfalls einen Widerstand haben und durch den an
ihnen entstehenden Spannungsabfall den Strom zu sehr schwichen.
Man setzt dann die Lampen an Ort und Stelle mit ihrer Stromquelle
B 2 und dem Relais dicht zusammen und braucht fiir die Lampen-
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leifungen nur noch kurze Verbindungen zu den Relaiskontakten.
Das Relais wird dann aus gr6Berer Entfernung iiber eine Leitung
betitigt, die bedeutend hoheren Widerstand haben darf (also diinner
sein darf), denn die Relaisspule bendtigt ja nur einen recht geringen
Steuerstrom. Dies als Anwendungsbeispiel.

An die Stelle der Lampen konnen auch andere Stromverbraucher,
etwa Motoren oder weitere Relaisspulen treten, wenn nur die Kon-
takte kriftig genug fiir die zu schaltenden Stréme gebaut sind. Man
kann auch mehr als zwei Kontakte vorsehen.

Ubliche Fernsprechrelais vermogen sechs und mehr Stromkreise
gleichzeitig umzuschalten, mitunter haben sie auch mehrere ge-
trennte Wicklungen auf dem Spulenkern, so daf3 sie von mehreren
unabhingigen Steuerstromkreisen aus betétigt werden kénnen. Das
Prinzip des Relais ist stets das gleiche, seine Konstruktion dagegen
sehr verschieden. AuBerlich hat beispielsweise ein Fernsprechrelais
nicht die geringste Ahnlichkeit mit etwa einem Motor-Schaltschiitz.
Es gibt Motor-Schaltschiitze, die gréBer sind als der Elektrizitits-
zdhler in unserer Wohnung, und es gibt Miniaturrelais, die nicht
groBer sind als ein Stilick Wiirfelzucker!

Abb. 47 zeigt, wie wir die Schaltung unseres Relaismodells aus
Abb. 46 so abiandern kénnen, da wir fiir beide Stromkreise mit der
gleichen Batterie auskommen. Die Funktion ist gegeniiber Abb. 46
unverandert; man muB bei derartigen Schaltungen nur daran den-
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ken, daB die Lampen fiir die gleiche Spannung ausgelegt sein miis-
sen wie die Relaisspule, deren Spannung allerdings nicht so kritisch
ist wie die der Lampen. Abb. 47 ist auBerdem nach den vorschrifts-
méiBigen Schaltsymbolen gezeichnet. Beim Lesen solcher Schaltun-
gen denken wir daran, daB Relaiskontakte stets so gezeichnet
werden, wie sie der Schaltstellung bei stromloser Relaisspule
entsprechen.

Das KompaBgalvanometer — ein Hilfsmittel fiir uns

Fiir vorangegangene Versuche hatten wir einen einfachen Schiiler-
kompafl benutzt. Ndhern wir dessen Magnetnadel einem Elektro-
magneten, so werden wir feststellen, dafl die Nadel schon bei sehr
geringen Stromstirken bzw. aus groflerer Entfernung beeinfluit
wird. Am stirksten wiirde sie dort beeinflult werden, wo die mag-
netische Kraftliniendichte am gréBten ist: im Inneren der Magnet-
spule.

Auf diesem Wege konnen wir ein recht empfindliches Nachweis-
instrument fiir schwache elektrische Stréme herstellen, das sich
durch Anderung seiner Empfindlichkeit sogar in weiten Grenzen
den jeweiligen Versuchsbedingungen anpassen 1d8t. Damit werden
wir bei den nichsten Versuchen noch ohne kostspielige MeBinstru-
ment auskommen.

Abb. 48 zeigt, wie wir dieses Gerit bauen. Die Spule wird direkt auf
das KompaBgehiuse gewickelt. Je mehr Windungen wir aufwickeln,
desto geringere Stréme bewirken bereits eine deutliche Auslenkung
der Nadel. Die Drahtstirke ist nicht kritisch, soll aber nicht zu ge-
ring sein, denn der Drahtwiderstand wird sonst schon so hoch, da3
er sich bei manchen Versuchen stérend bemerkbar machen kdnnte.
Besonders fiir die spiter beschriebenen Induktionsversuche ist eine
méglichst hohe Windungszahl glinstig.

Mit etwas Geschick lassen sich durchaus 100 oder mehr Windungen
auf dem Kompafl unterbringen. Wenn wir einen schmalen Papp-
streifen unterlegen, kénnen wir die ganze Spule mit Lack tiberstrei-
chen und dann in einem  Stiick abziehen, so daB3 wir fiir den Kom-
pal} sogar mehrere Wicklungen mit unterschiedlicher Windungszahl
anfertigen konnen. Je nach den Versuchsbedingungen haben wir
dann die Moglichkeit, die gilinstigste Windungszahl mit einem Griff
auf den KompalBl aufzuschieben. Die KompaBnadel konnen wir
durch seitliches Vorbeiblicken an der Wicklung (die also nicht zu
breit werden darf) noch gut sehen.

Im Gebrauch stellen wir den Kompal} stets so, daB die Nadel bei
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stromloser Spule parallel zur Wicklung steht, wie es Abb. 48 zeigt.
Je nach Stromstdrke in der Wicklung wird sie dann mehr oder
weniger stark ausgelenkt, die Seite der Auslenkung 1iBt einen
RiickschluB auf die Stromrichtung zu. Wenn wir diesem Zusammen-
hang einmal mit einer Batterie nachspiliren und die Wicklungsen-
den farbig kennzeichnen (wobei wir gleich die vorschriftsméBigen
Farben benutzen: Blau fiir den Minuspol, Rot fiir den Pluspol), kén-
nen wir auch bei unbekannten Batterien jederzeit die Polaritat fest-
stellen.

Eigentlich hitten wir damit bereits ein MeBinstrument gebaut.
Unter der KompaBnadel kénnten wir an Stelle der Windrose eine
Zahlenskala anbringen, an der die Stromstirke in Ampere ange-
schrieben wird. Leider hitte das aber wenig Zweck, weil dieses In~
strument zu ungenau wire, besonders bei groBen Ausschligen der
Nadel. Eine solche Eichung ist aber fiir unsere Zwecke auch nicht
notwendig.

Mit ungefdhr 100 Windungen wird unser Galvanometer bereits so
empfindlich, daB die Nadel schon bei Stromen von wenigen Milli-

93



ampere (also wenigen /1000 A) deutlich ausschligt. Wir kénnen damit
besonders bei elektrochemischen Versuchen noch Stréme nachwei-
sen, auf die unsere Lampchen ldngst nicht mehr reagieren.
Versuchen wir einmal, einen Kupfer- und einen Eisendraht in eine
Zitrone oder einen unreifen Apfel einzustechen! Kupfer und Eisen
ergeben, wie wir bereits wissen, das Elektrodenpaar fiir ein chemi-
sches Element. Der Elektrolyt unseres Elementes wird hier von der
Fruchtsidure gebildet. Zwischen den beiden Drihten kénnen wir also
eine elektrische Spannung abnehmen. Sie ist so schwach, daB sie
nicht fiir den Betrieb eines Lidmpchens ausreicht und wird nur bei
wenigen Zehntel Volt liegen. Der diesem Element entnehmbare
Strom ist wegen des sehr hohen inneren Widerstandes ebenfalls sehr
gering und betrigt hochstens etwa 1 bis 2 mA. Diese Werte ergeben
aber an unserem KompaBgalvanometer bereits einen deutlichen
Nadelausschlag, wenn wir dessen Wicklung mit den beiden einge-
stochenen Drahtelektroden verbinden!

Die Funktion des KompaBgalvanometers wird uns sofort klar, wenn
wir uns Abb. 35 noch einmal ansehen: Die KompafBnadel ist be-
strebt, sich lings der Kraftlinien einzustellen. Andererseits wird
sie — wenn wir das Gerit richtig aufgestellt haben! — durch das Erd-
magnetfeld quer dazu gestellt. Sie nimmt also (je nachdem, welches
der beiden Magnetfelder Uiberwiegt) eine Zwischenstellung ein.

Es gibt sehr empfindliche wissenschaftliche Instrumente, die ganz
dhnlich funktionieren und noch weit geringere Strome anzeigen
kénnen. Sie werden Galvanometer genannt, und wir kénnen des-
halb unser Hilfsinstrument durchaus als KompaBgalvanometer be-
zeichnen. ‘




MeBinstrumente

Wie funktionieren elektrische MeBinstrumente? Das zu wissen, ist
fiir uns wichtig, denn in der Rundfunktechnik kommen wir ohne sie
nicht aus. Wenn wir die Rundfunkbastelei erfolgreich betreiben
wollen, werden wir uns schon bald ein MeBinstrument anschaffen
miissen. Wir miissen dann auch wissen, wie es arbeitet, um es richtig
einsetzen zu kénnen.

Fiir uns sind dabei vorldufig nur zwei Instrumentenarten von Inter-
esse, die auf dem magnetischen Prinzip beruhen.

Das Weicheiseninstrument

Wir nehmen noch einmal unseren Garnrollenmagneten ohne Eisen-
kern zur Hand, legen jetzt aber in die Bohrung der Garnrolle zwei
Eisendrihte lose ein und schlieBen die Spule dann — waagerecht ge-
halten — an die Batterie an. Dabei bemerken wir, dafl die beiden
Drihte deutlich ein Stiick auseinanderriicken. Wie kommt das?
Sehen wir uns Abb. 49 an. Wir wollen annehmen, daB am linken
Spulenende der magnetische Nordpol, am rechten der Siidpol zu-
stande kommt. Die beiden Eisendrihte wirken dann als Kern und
werden im gleichen Sinne magnetisiert. Solange Strom fliet, kén-
nen wir sie daher als Stabmagnete ansehen. Beide haben links ihren
Nord-, rechts ihren Siidpol.

Wir wissen aber, daf3 sich gleichnamige Magnetpole abstoBen! Dies
ist der Grund, weshalb die Drihte auseinanderriicken. Sind sie aus
Weicheisen, so verschwindet ihr Magnetismus beim Abschalten des
Stromes wieder, und durch ihr Gewicht rollen sie in der zylinder-
formigen Bohrung der Garnrolle wieder zusammen.

Nach diesem Prinzip sind die WeicheisenmeBgerite aufgebaut. Sie
haben eine flache Spule mit ziemlich groBer Mittel6finung (Abb. 50),
in der ein Eisenblechstreifen (der rechte in der Abbildung) fest an-
gebracht ist, der andere (linke) Streifen ist mit seiner Kante
schwenkbar an einer Mittelachse befestigt, die drehbar durch die
Spulenmitte fiihrt. An dieser Achse ist auch der Skalenanzeiger be-
festigt.

Wenn wir mit Abb. 49 vergleichen, miissen wir von der Seite auf die
Spule sehen und uns vorstellen, daB wir einen der Eisendrihte dort
festhalten, so dafl nur der andere ausweichen kann. Schicken wir
jetzt einen Strom durch die Spule von der Abb. 50, so wird der linke
Streifen nach links weggedréngt — der rechte sitzt ja fest. Der linke
Streifen schwenkt um die Achse, dreht diese und damit auch den
Zeiger; wie weit, das hingt von der Magnetkraft und damit vom
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durchflieBenden Strom ab, denn der Zeiger spannt, je weiter er
auslenkt, die Riickstellfeder an. Sie zieht den Zeiger nach Abschal-
.ten des Stromes auch wieder in die Nullstellung zuriick. An der
Skala kann daher die Stromstérke direkt in Ampere angeschrieben
werden.

Diese Gerite, deren Name sich aus ihren wesentlichen Teilen — den
Weicheisenstreifen — erklart, sind recht robust, aber nur fir ver-
hiltnismiBig starke Strome ab etwa 1 A geeignet. Bei schwachen
Stromen ist die AbstoBung zwischen den Blechstreifen zu gering.
Fiir die Anzeige ist es bei den Weicheiseninstrumenten gleichgiiltig,
in welcher Richtung der Strom die Spule durchflieBt. Das ergibt sich
auch aus Abb. 49: Kehren wir dort die Stromrichtung um, so haben
beide Eisendrihte rechts ihren Nordpol, links den Siidpol. Auch dann
stehen sich also gleiche Pole gegeniiber, und-die AbstoBung erfolgt
in derselben Weise.
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Das Drehspulinstrument

Die empfindlichsten MeBgerite fiir unsere Zwecke werden nach dem
Prinzip der Drehspule gebaut; sie sind in der Rundfunktechnik bei
weitem die wichtigsten.

Sehen wir uns Abb. 51 an! Zwischen den beiden Polen eines Perma-
nentmagneten (wie wir ihn in Abb. 6 schon kennenlernten) ist eine
Spule um ihre Querachse drehbar angeordnet. Wir schicken einen
Strom durch sie, und zwar in der Richtung, daBl sich oben an der
Spule der Siidpol, unten der Nordpol bildet. Da sich ungleichnamige
Pole anziehen, wird das obere Spulenende zum rechten Pol des Per-
manentmagneten, das untere zum linken Pol gezogen — die Spule
dreht sich im Uhrzeigersinn.

Abb. 52 zeigt uns, wie ein Drehspulinstrument praktisch aufgebaut
ist. Der Permanentmagnet hat Ringform, und die Spule ist auf ein
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flaches, auf einer Achse drehbar angeordnetes Riahmchen gewickelt.
Im tubrigen entspricht die Funktion dem bei der Abb. 51 Gesagten:
An der Achse ist wiederum der Zeiger befestigt, der von der Spulen-
drehung mitgenommen wird. Die Stromzufiihrung zur Drehspule
erfolgt aber hier iiber zwei kleine Spiralfedern, die dhnlich wie die
Unruhfeder in einer Uhr aussehen. Diese Federn wirken gleich-
zeitig als Rickstellfedern, um den Zeiger bei stromloser Spule wie-
der in Nullstellung zu bringen. In Abb. 52 ist nur die obere dieser
beiden Federn eingezeichnet.

Beim Drehspulinstrument mub die Stromrichtung beachtet werden.
Kehren wir bei Abb. 51 die Stromrichtung um, so entsteht der Siid-
pol der Spule unten, der Nordpol oben. Die Spule wiirde sich also
nach links drehen! Deshalb ist bei Drehspulinstrumenten stets an
den Anschliissen die Polaritdt mit + und — angegeben.
Drehspulinstrumente lassen sich so empfindlich bauen, daf} der Zei-
ger schon bei Stromen von 50 A (=0,000 05 A!) bis zum Skalenende
ausgelenkt wird. Solche Instrumente haben dann auf der Drehspule
mehrere tausend Windungen mit Drahtstirken, die diinner sind als
ein Menschenhaar. Die Achse ist wie bei hochwertigen Uhren in
Edelsteinen gelagert, Drehspule und Zeiger sind sehr leicht, und die
Riickstellfedern haben nur ganz schwache Kraft. Als Permanent-
magneten werden Speziallegierungen benutzt, die ein besonders
kraftiges Magnetfeld erzeugen.

Solche Instrumente sind natiirlich nicht billig und gegen Uber-
lastungen (zu starke Stréme) sehr empfindlich. Bei zu starkem
Strom schldgt der Zeiger leicht so heftig aus, daB er abbricht oder
die Achse verbiegt — oder der diinne Draht der Drehspule brennt
gar durch. Beim Umgang mit den empfindlichen Drehspulinstru-
menten ist daher Sorgfalt notig.

Voltmeter und Amperemeter

Worin besteht der Unterschied zwischen Voltmeter und Ampere-
meter? Einen grundsitzlichen Unterschied gibt es nicht, so merk-
wiirdig das klingt.

Wir haben bisher immer nur in dem Sinne von der Strommessung
gesprochen, daBl wir durch die Spule des MefBinstrumentes einen
Strom schickten, von dessen Stirke der Zeigerausschlag abhing. Der
Strom wird also zum Messen durch die Spule geleitet. Das ist eine
wichtige Bedingung: Wenn wir das Amperemeter zur Strommes-
sung zusitzlich in einen Stromkreis einschalten (vergleiche Abb. 19
und 20), so muB3 der Widerstand der Spule sehr gering sein, beson-
ders dann, wenn ein starker Strom flieBt. Sonst wird der Strom
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geschwicht! Der Widerstand der Spule wiirde beispielsweise in
Abb. 19 in Reihe mit der Lampe liegen, und wenn er nicht bedeu-
tend geringer als der Lampenwiderstand ist, so wirkt er fiir die
Lampe wie ein Vorwiderstand! So etwas darf nicht passieren, denn
wir wiirden einen falschen Stromwert messen!

Amperemeter miissen also einen recht geringen Widerstand haben.
Je geringer er ist, desto besser, denn desto weniger macht sich die
Einschaltung des Amperemeters in den Stromkreis bemerkbar und
desto genauer wird das MeBergebnis.

Und die Spannungsmessung? Sehen wir uns in Abb. 17 erst noch
einmal an, wie ein Voltmeter angeschlossen wird. Die Spule unseres
Instrumentes versehen wir jetzt mit vielen Windungen aus diinnem
Draht, sie erhilt also einen recht hohen Widerstand. Dieser Wider-
stand bleibt stets gleich, und es wird jetzt nur noch von der Span-
nung, die wir an die Spule anlegen, abhéngen, wie stark der durch
das Instrument flieBende Strom ist. (Ohmsches Gesetz)

Je hoher die angelegte Spannung ist, desto héher ist der Spulen-
strom, desto weiter wird der Zeiger ausgelenkt. Also k6nnen wir an
die Skala gleich den Spannungswert.in Volt anschreiben! Wir lesen
dann an der Skala eine Spannung ab, obwohl wir eigentlich eine
Strommessung vornehmen: Die Messung des Stromes durch die
Spule des Instruments!

Das zu wissen, ist fiir uns sehr wichtig. Das Voltmeter verbraucht
einen zwar kleinen, aber doch merklichen Eigenstrom!

Auf Abb. 17 ist dieser Nachteil schon zu erkennen, denn dieser
Eigenstrom wird ja der Batterie zuséitzlich entnommen. Infolgedes-
sen sind jene Voltmeter die hochwertigsten, die den geringsten
Eigenstrom verbrauchen, also deren Spule einen mdglichst hohen
Innenwiderstand hat.

Den Innenwiderstand kann man nicht beliebig hoch wihlen, ebenso
wie man den Draht der Spule nicht beliebig diinn halten kann,
auch paBt nicht beliebig viel Draht auf die Spule. Wie hilft man sich,
besonders wenn das Voltmeter fiir héhere Spannungen geeignet sein
soll?

Wer die vorangegangenen Kapitel aufmerksam gelesen hat, wird
jetzt an Abb. 22 denken und damit schon die Lésung gefunden
haben. Wir miissen dasselbe tun, was wir nach Abb. 22 mit der
Lampe getan haben: Wir schalten dem Voltmeter einen Widerstand
vor. Meist ist er gleich mit im Voltmeter eingebaut; die eigentliche
Spule bekommt dann entsprechend geringere Spannung. Hier gelten
dieselben Verhailtnisse wie bei dem Beispiel der Lampe mit Vor-
widerstand. An die Stelle der Lampe in Abb. 22 tritt nur die Spule
des Instrumentes.



Wie bedeutsam ein geringer Eigenstromverbrauch des Voltmeters
sein kann, erkennen wir an der Abb. 18. Fiir die Voltmeter 2 und 3
wire das nicht so kritisch, deren Eigenstrom bedeutet lediglich eine
zusitzliche Belastung der Batterien. Wie steht es aber mit Volt-
meter 1? Sowohl die Lampen L 1 und L 2 als auch die Spule des Volt-
meters 1 konnen wir als Widerstinde betrachten. Dann erkennen
wir aber deutlich, daB L 1, L 2 und Voltmeter 1 zusammen einen
Spannungsteiler bilden!

Vergleichen wir die Verhéltnisse einmal mit Abb. 23 und 24 und
lesen dort noch einmal nach! Wenn wir Abb. 18 mit Abb. 24 verglei-
chen, wiirde R 2 der Lampe L 1 entsprechen, R 1 der Lampe L 2, und
das Voltmeter 1 wire der Widerstand R 3. Nanu? Wenn wir R 3
parallel zu R 1 schalten, geht doch an R 1 die Spannung zurlick?!
Also wiirde unser Voltmeter gar nicht die Spannung zeigen, die an
R 1 (oder Lampe L 2) steht, wenn das Voltmeter nicht mehr ange-
schlossen ist?!

Tatsichlich, so ist es. Durch den Eigenstromverbrauch des Volt-
meters geht die Spannung am MeBpunkt zurlick. Wie weit — das
hiangt von der Hohe des Innenwiderstandes des Voltmeters ab. Je
geringer er ist — je geringer also R 3 in Abb. 24 ist —, um so mehr
geht die Spannung bei der Messung zuriick, um so ungenauer wird
also das MeBergebnis!
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Bei einem hohen Widerstand des Voltmeters ist der Spannungsriick-
gang nur gering, so gering, dall er nicht ins Gewicht fallt. Wir er-
kennen das, wenn wir das Beispiel nach Abb. 24 noch einmal durch-
rechnen und fir R 3 — den Innenwiderstand des Voltmeters — den
hundert- oder zweihundertfachen Wert von R 1 annehmen. Nach
Abb. 25 ist dann R, nicht wesentlich niedriger als R 1 allein, und
damit dndern sich auch die Spannungsverhéiltnisse nicht wesentlich.
Aber leider 148t sich eben R 3 im Falle des Voltmeters nicht beliebig
hoch machen. Wenn etwa die Widerstdnde R 1 und R 2 in der zu
messenden Schaltung schon sehr hohe Werte haben, macht sich die
Parallelschaltung von R 1 und R 3 doch schon in einem betrachtlichen
Spannungsriickgang bemerkbar. Das Voltmeter zeigt dann nicht die
tatsichlich an R 1 (ohne das Voltmeter) vorhandene Spannung an,
sondern einen zu niedrigen Wert. Das gleiche kann schon bei den
einfachen Schaltungen mit den Lampen der Fall sein, wenn wir ein
relativ unempfindliches Voltmeter verwenden, das einen hohen
Spulenstrom braucht und demzufolge einen niedrigen Innenwider-
stand hat!

Die Kenntnis dieser Zusammenhinge ist wichtig! Wenn wir spater
Spannungsmessungen in Rundfunkgeriten durchfithren, kommt es
oft vor, daB Spannungen an hohen Widerstdnden gemessen werden
miissen. Man mull dann den Eigenstromverbrauch seines Volt-
meters — oder, was auf das gleiche hinauskommt, den Innenwider-
stand — kennen, um den entstehenden MeQfehler abschitzen zu
kénnen.

Nun werden wir auch verstehen, warum empfindliche Drehspul-
instrumente nicht nur zur Messung geringster Stréme, sondern vor
allem gerade zur genauen Messungen von Spannungen auch an hoch-
ohmigen MeBpunkten erforderlich sind, denn geringer Eigenstrom
des Voltmeters ist ja gleichbedeutend mit hohem Innenwiderstand.
Einen hochohmigen MeBpunkt hitten wir in Abb. 24, wenn R 1 und
vor allem R 2 sehr hohe Werte (einige k2 oder M) hatten. Bei sol-
chen Messungen sagt der Fachmann librigens, wenn die Spannung
durch die zusitzliche Belastung des Voltmeters an R 1 zurilickgeht:
Die Spannung bricht zusammen.

Diesen Ausdruck wollen wir uns merken, weil er in der technischen
Literatur hiufig benutzt wird.

Es gibt in Rundfunkgeriten tatsichlich MeBpunkte, an denen ohne
MeBinstrument 100 V und mehr vorhanden sind, ein angeschlosse-
nes Voltmeter aber wegen der Hochohmigkeit des MeBpunktes je
nach seinem Innenwiderstand nur ganz wenige Volt anzeigt! Leicht
kann man dann glauben, man habe einen Fehler im Gerit gefunden,
obwohl alles in Ordnung ist! Um derartige Spannungen an sehr
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hochohmigen Punkten zu messen, benutzt man Spezialinstrumente
(z. B. sogenannte Réhrenvoltmeter), die einen Innenwiderstand von
vielen Millionen Ohm haben. Sie sind aber zu kompliziert, als daf3
sie fiir uns vorldufig in Frage kimen; auBerdem sind sie sehr teuer.

Die Induktion

Mit den magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes haben
wir uns nun schon mehrfach beschiftigt und dabei festgestellt, daB
ein stromdurchflossener Leiter ein Magnetfeld um sich aufbaut. Nun
wollen wir versuchen, ob sich dieser Vorgang umkehren 148t, ob
es also moglich ist, durch Einwirkung eines Magnetfeldes auf einen
Leiter elektrischen Strom zu erzeugen.

Magnetische Induktion

Um die magnetische Induktion nachzuweisen, benétigen wir einen
moglichst kriftigen Permanentmagneten (entweder einen Hufeisen-
magneten, wie er zu Spielzeugzwecken benutzt wird, oder einen
alten hufeisenférmigen Lautsprechermagneten).

Der bei diesem Versuch entstehende Strom ist nicht sehr stark, des-
halb wickeln wir den Leiter, den wir beeinflussen wollen, zu einer
Spule auf, oder wir benutzen die mit Draht bewickelte Garnrolle
aus den fritheren Versuchen.

Als Nachweismittel fiir den Strom verwenden wir unser Kompal-
galvanometer.

Die Garnrollenspule erhalt zur weiteren Verstirkung der Magnet-
wirkung einen Weicheisenkern, den wir — falls ein Hufeisenmagnet
verwendet wird — wieder U-férmig gestalten (wie beim selbstge-
bauten Wecker). Abb. 53 zeigt die Versuchsanordnung.

Der U-férmige Eisenkern bietet den Vorteil, daB3 sich beide Magnet-
pole in direkten Kontakt zum Kern bringen lassen und wir damit
keine Schwiichung des Magnetfeldes durch die Luft in Kauf nehmen
miissen.

Der Versuch gelingt am besten, wenn das KompaBgalvanometer
etwa so viele Windungen hat wie die Spule. Da die Windungszahl
moglichst hoch sein soll, miissen wir viele Windungen mit Geschick
auf dem KompaB unterbringen. Der Kompa mulB3 dann von der
Spule so weit entfernt stehen, da er von ihr nicht magnetisch .be-
einfluBt wird, also wenigstens 1 m weit ab (Verbindungsdrihte lang
genug lassen!).
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Eisenkern

Spule(Garnrolle)  Hufeisenmagnef

KompaB bewickelt

Abbildung 53

Wir setzen den Magneten nun abwechselnd schnell auf die Spule auf
und reiBen ihn plétzlich wieder weg.

Solange der Magnet ruht, wird kein Strom erzeugt, wobei es keine
Rolle spielt, ob das Magnetfeld vorhanden ist oder nicht und wie
stark es ist. Wird das Magnetfeld aber stirker (bei Anniherung des
Magneten) oder schwicher (beim Wegnehmen des Magneten), so
entsteht ein Stromstof, wie wir am kurzen Ausschlagen der Magnet-
nadel im Kompal erkennen.

Die Richtung des StromstoBes ist davon abhingig, in welcher Rich-
tung (stirker oder schwaicher) sich das Magnetfeld &dndert. Die
Stromstirke oder die Hohe der in der Spule induzierten Spannung
hingt unter anderem von der Schnelligkeit der Feldidnderung ab.
Eine andere Erscheinung 14Bt sich mit unseren einfachen Mitteln
schlecht sichtbar machen, ist aber begreiflich: Der Stromstof3 hilt
an, solange sich das Magnetfeld dndert bzw. der Magnet bewegt.
Wir kénnen uns die Spule als eine groe Zahl von in Serie geschal-
teten einzelnen Leitern (ndmlich den Windungen) vorstellen. Die in
den einzelnen Windungen induzierten Spannungen addieren sich
durch diese Serienschaltung, dhnlich, wie wir das bereits von den
Batterien her kennen. Wenn wir von der Spule eine Anzahl Win-
dungen abwickeln, ist der induzierte StromstoB merklich schwi-
cher. '
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Grundsitzlich wire es auch moglich, einen einfachen geraden Leiter
in einem Magnetfeld zu bewegen. Aber dieser Versuch 1iBt sich
von uns nicht ausfiihren, weil der dabei induzierte StromstoB so
schwach ist, dafl wir ihn mit unseren Mitteln nicht nachweisen kon-
nen.

Wir erkennen: Die Richtung des induzierten StromstoBes — oder ge-
nauer gesagt, die Polaritat der induzierten Spannung — hingt davon
ab, in welchem Sinne sich das Magnetfeld dndert. DaB sie auch von
der magnetischen Polaritit abhingt, 146t sich ebenfalls leicht zeigen:
Wir brauchen dazu in Abb. 53 nur den Nord- und Siidpol des Ma-
gneten zu vertauschen. Die Spule wird dann im umgekehrten Sinne
von den Kraftlinien durchflossen, und die Ausschlagsrichtung der
KompafBnadel ist genau umgekehrt wie beim ersten Versuch.

Wir konnen auch leicht zeigen, daB die Hohe der induzierten Span-
nung auBerdem noch von der Stirke des Magnetfeldes abhingt. Die
Versuche brauchen nur mit einem schwicheren Magneten wieder-
holt zu werden. Er ergibt, wie erwartet, schwichere Stromstofie.

Elektromagnetische Induktion

Da ein Elektromagnet die gleichen Eigenschaften hat wie ein Per-
manentmagnet, ist anzunehmen, daB diese Versuche auch mit einem
Elektromagneten gelingen. Abb. 54 zeigt die entsprechende Ver-
suchsanordnung; wieder in der uns nun schon geldufigen schema-
tischen Darstellung. .

Wir miissen uns jetzt noch einen zweiten Garnrollen-Elektroma-
gneten wickeln und ihn, wie den schon vorhandenen, mit einem
Weicheisenkern versehen. Die linke Spule mit dem KompaBgalva-
nometer entspricht der bisherigen Versuchsanordnung; an die Stelle
des Permanentmagneten in Abb. 53 tritt jetzt die zweite Spule mit
Schalter und Batterie. Der Schalter wird geschlossen, dadurch stellt
die rechte Spule einen Elektromagneten dar.

Nun wiederholen wir alle Versuche des vorangegangenen Ab-
schnitts. Wir erhalten die gleichen Ergebnisse. Zwischen dem Elek-
tromagneten und Permanentmagneten besteht also kein grundsétz-
licher Unterschied.

Den Einfluf verschieden starker Magnetfelder konnen wir hier
untersuchen, indem wir den Elektromagneten (rechte Spule) einmal
mit schwicherem Strom, dann mit starkerem Strom betreiben. Wir
benutzen zu diesem Zweck einmal eine Batterie mit 1,5 V oder 2 V
Spannung (Monozelle oder Trockenakku), zum anderen eine 4,5-V-
Taschenlampenbatterie.
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KompaBgalvanometer
Abbildung 54

Das Annidhern und Entfernen des Magneten hatte nur den Zweck,
das Magnetfeld zu veridndern. Jetzt ergibt sich noch eine bessere
Moglichkeit: Wir lassen beide Spulen eng aneinandergesetzt und
schalten dafiir mit dem Schalter den Strom aus und ein. Da die Ver-
dnderung des Magnetfeldes unseres Elektromagneten nun besonders
schnell vor sich geht, konnen wir jetzt besonders kriftige KompaG3-
ausschlige beobachten. Die Nadel schligt beim Einschalten nach der
einen, beim Ausschalten nach der anderen Seite aus.

Mit dieser Versuchsanordnung haben wir Elektrizitdt in Magnetis-
mus, diesen gleich wieder in Elektrizitit umgewandelt. Damit ist
auch die Umkehrbarkeit beider Vorginge bewiesen. Da zum Bewe-
gen der Magnetnadel eine — wenn auch kleine — mechanische Kraft
erforderlich ist, 1408t sich eine Kraft also {iber den Umweg des Ma-
gnetismus libertragen.

Selbstinduktion

Wir stellten fest: Wenn sich ein elektrischer Leiter in einem ver-
dnderlichen Magnetfeld befindet, wird in ihm eine elektrische Span-
nung induziert. In Abb. 54 befindet sich nicht nur die linke Spule
unter dem EinfluB des Magnetfeldes, sondern ebenso auch die rechte
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Spule, die dieses Magnetfeld erst erzeugt. Wir kénnen uns leicht vor-
stellen, daB3 das von dieser Spule erzeugte Magnetfeld auch auf die
eigenen Spulenwindungen einwirkt und dort zusétzlich zu dem von
der Batterie gelieferten Strom eine Induktion ergibt. Dieser Vor-
gang heiBt Selbstinduktion.

Der Nachweis der Selbstinduktion ist mit unseren Mitteln nur in-
direkt moglich. Wir verzichten dabei auf die linke Spule unserer
Anordnung nach Abb. 54 und den Kompa8. Fiir die rechte Spule
wird eine moglichst hohe Windungszahl (etwa 1000 Windungen) ge-
braucht, was beim Selbstbau geniigend diinnen Draht sowie etwas
Sorgfalt beim Wickeln verlangt. Dabei muB3 besonders darauf geach-
tet werden, daBl kein Windungsschluf3 entsteht, also daB der Draht
nicht irgendwo blanke Stellen hat, iiber die es zum Kurzschluf3 ein-
zelner Windungen kommen kénnte.

Besser geeignet ist eine normale kleine Radio-Netzdrosselspule. Sie
stellt eine Spule hoher Windungszahl dar und hat zugleich den kraf-
tigen, geschlossenen Eisenkern, der fiir diesen Versuch gilinstig ist.
Es kommt jetzt ndmlich darauf an, das Magnetfeld so wenig wie
moglich zu schwichen. Der Kraftlinieneinflu8 soll méglichst auf dem
ganzen Weg durch das Eisen verlaufen.

Um den Effekt zu verstdrken, benutzen wir eine moglichst hohe Bat-
teriespannung (10...20 V); wir schalten also mehrere Batterien in
Serie.

Wenn die Spule an die Batterie geschaltet wird, halten wir den an-
gefeuchteten Finger gleichzeitig auf beide Spulenanschliisse und
schalten dann die Spule wieder ab. Im Moment des Abschaltens wird
ein kleiner elektrischer Spannungsstof3 deutlich im Finger zu be-
merken sein.

Was ist aber beim Einschalten und Auschalten der Spule ge-
schehen?

Die Selbstinduktionswirkung auf die eigene Wicklung des Elektro-
magneten besteht tatsiichlich. Sie ist um so stirker, je mehr Win-
dungen die Spule hat und je stdrker das Magnetfeld ist.

Beim Einschalten der Spule wird eine Spannung mit einer Polaritit
induziert, die — und das miissen wir uns merken — stets der Polari-
tit der Batteriespannung entgegengesetzt ist. Also wirkt sie der Bat-
teriespannung entgegen; aus diesem Grunde kann der Spulenstrom
beim Einschalten nicht sofort den Hochstwert erreichen, der durch
den Ohmschen Widerstand der Spule bestimmt wird. Der Strom
muf} die Induktionsspannung allmihlich iiberwinden, steigt also
langsam an. Daher wird auch das Magnetfeld allmé&hlich stirker, was
wieder eine dauernde Induktionswirkung zur Folge hat. Erst wenn
der Strom durch die Spule seinen Hochstwert entsprechend dem
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Spulenwiderstand erreicht hat, bleibt er konstant, und die Selbst-
induktion hort auf.

Beim Abschalten der Spule geschieht das Gegenteil. Das Magnet-
feld bricht zusammen, es wird also schwicher, und damit tritt wieder
eine Selbstinduktion auf, diesmal aber in umgekehrter Richtung.
Denn das Magnetfeld dndert sich jetzt ebenfalls im umgekehrten
Sinne! Die Selbstinduktionsspannung beim Abschalten ist daher der
Batteriespannung gleichgepolt, sie liegt gewissermalBen mit ihr in
Serie. Aber der Unterschied gegeniiber dem Einschaltvorgang: Da
der Schalter zu diesem Zeitpunkt bereits getffnet ist, kann jetzt kein
Strom mehr flielen.

Das zusammenbrechende Magnetfeld, in dem ja eine bestimmte
Energiemenge gespeichert ist, bewirkt ein Ansteigen der Selbst-
induktionsspannung auf sehr hohe Betrige. Sie kénnen weit iiber
der Batteriespannung liegen. Bei unserem Versuch ist keine zweite
Spule mehr vorhanden, die die Energie des zusammenbrechenden
Magnetfeldes aufnehmen und weiterleiten koénnte, wie z. B. in
Abb. 54 zum KompaBgalvanometer. Also kann diese Energie nir-
gends mehr einen Strom bewirken; doch andererseits verschwindet
Energie nicht spurlos. Es kommt deshalb zu der sehr hohen Ab-
schaltinduktionsspannung, die wir mit unserem Finger deutlich ge-
spiirt haben.

Wenn wir den Schalterkontakt langsam genug 6ffnen, kénnen wir
auch dort ein deutliches Fiinkchen beobachten. Die Abschaltspan-
nung bahnt sich einen Weg in Form eines Funkeniiberschlages zwi-
schen den — im ersten Abschaltmoment nur wenige Zehntel Milli-
meter auseinanderstehenden — Kontakten.

Die Abschaltfunken treten immer dann auf, wenn eine Spule — oder,
wie das wichtige Fachwort dafiir lautet: Induktivitit — abgeschaltet
wird. Die Beseitigung dieser kontaktzerstérenden Funkenbildung
macht den Technikern oft groBe Sorgen.

Wir wissen, daBl der Spulenstrom beim Einschalten der Spule ,lang-
sam® ansteigt. Die Schnelligkeit des Stromanstiegs hingt von der
GréBe der Selbstinduktion (also von Windungszahl und Spulenauf-
bau) ab..Je nach der Spule erreicht der Strom seinen vollen Wert in
spatestens Yo s, bei kleineren Windungszahlen schon in /10000 s oder
noch weniger! Deshalb konnen wir hierzu keinen Versuch durch-
fihren.

Der Begriff Induktivitdt wird auBer fiir die Spule selbst auch fiir die
GriBe der Selbstinduktion benutzt. Man kann also sagen: Die In-
duktivitit einer Spule ist um so gréBer, je grofler ihre Windungszahl
ist. Mit geringer Windungszahl ist die Induktivitdt also klein, mit
nur zwei oder drei Windungen oder gar nur einer halben Windung
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sogar so klein, daB sie kaum noch feststellbar ist. Aber vorhanden ist
die Selbstinduktion auch dann (vergleiche noch einmal die Abb. 33
bis 35)!

Hat ein einfacher, gestreckter Draht (Abb. 33) also auch eine Induk-
tivitdt aufzuweisen? Jede gewShnliche Leitung? So ist es tatséchlich.
Jede einfache Leitungsverbindung ist als winzige Spule anzusehen!
Die Induktivitit einfacher Leitungen ist aber so gering, daf} sie fiir
uns vorliufig keine Rolle spielt. Spéter werden wir noch darauf zu-
riickkommen, wenn wir horen, warum es in manchen Radiogerdten
wichtig ist, Leitungen recht kurz zu halten. Deren Induktivitét ist
einer der Griinde dafiir.

Nun haben wir ein weiteres Bauelement kennengelernt: Die Induk-
tivitdt oder Spule. Auch hier haben wir gesehen, daB die Wirkung
nicht auf das Bauelement selbst begrenzt ist. Nicht nur auf Eisen-
kerne aufgewickelte Drihte wirken als Induktivitit, sondern in ge-
ringem MaQe alle Leitungen.

Ahnliches hatten wir beim Widerstand festgestellt: Einen Wider-
stand hat nicht nur das Bauteil, welches wir unter diesem Namen
kaufen konnen, sondern — wieder in geringerem MalBe — jede Lei-
tung iiberhaupt.

Die speziellen Wirkungen, mit denen wir uns beschéiftigen, kommen
meist dadurch zustande, dafl wir sie in dem betreffenden Bauele-
ment konzentrieren( also nicht etwa dort erst entstehen lassen!).
Einen Widerstand stellen wir dadurch her, daB wir den bei jedem
Leiter vorhandenen Widerstand besonders gro3 machen (diinne oder
lange Leitungen aus Material mit hohem Widerstand), eine Indukti-
vitdt dadurch, dafl wir einen Leiter zur Spule aufwickeln und sein
-Magnetfeld dadurch konzentrieren.

Oft kann man dann die erwiinschte Wirkung von der unerwiinschten
nicht so gut trennen, wie das der Techniker und Konstrukteur gern
mochten. Auch dafiir ein Beispiel: Manchmal wird eine moglich#
grofle Selbstinduktion angestrebt, ohne daf3 die Spule einen hohen
Widerstand hat. Eine groBe Selbstinduktion bedeutet aber viele
Windungen, diese erfordern einen langen Draht fiir die Spule, und
dessen Widerstand kann man leider nicht beliebig klein machen.
Man konnte es nur durch dicken Spulendraht — aber dann wird die
Spule raumlich viel zu grof. Hier mull man also jeweils einen gilin-
stigen Mittelweg finden. Das mag als Beispiel dafiir geniigen, vor
welchen Problemen die Konstrukteure solcher — scheinbar sehr ein-
fachen — Bauteile manchmal stehen. Fiir uns geniigt es aber, wenn
wir diese Zusammenhénge in ihren Grundziigen kennenlernen.

Wir hatten bereits die Serienschaltung und Parallelschaltung von
Widerstinden untersucht. Wie steht es damit bei den Spulen?
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Die Zusammenschaltung von Spulen

Hier miissen wir zunichst ein neues Mal3 kennenlernen, das fiir die
Induktivitat.

Die Induktivitdt einer Spule ist um so grofer, je stirker in ihr die
Wirkung der Selbstinduktion auftritt; sie hingt also auBer vom
Eisenkern vor allem von der Windungszahl ab.

Die Induktivitit wird in Henry gemessen (nach einem englischen
Physiker benannt), abgekiirzt H. Das Formelzeichen fiir die Induk-
tivitdt ist das L. Auch bei der Induktivitdt gibt es wieder die ubli-
chen Verkleinerungen mH und ¢H (1 H=1000mH=1 000 000 x.H).
Bei sehr kleinen Spulen (in der UKW-Technik) kommt sogar das
Nano-Henry nH vor: 1 H = 1000 000 000 nH.

Die Bedeutung dieser Mafle werden wir spéter im Zusammenhang
mit dem Wechselstrom noch besser verstehen.

Bei der Zusammenschaltung von Spulen miissen wir zunichst zwei
Fille sorgfiltig trennen: Entweder stehen beide Spulen so weit ge-
trennt voneinander, daf3 sich ihre Magnetfelder nicht gegenseitig
beeinflussen, oder beide Spulen sind so dicht beisammen, dal} ihre
Magnetfelder ineinander libergehen, etwa wenn wir sie auf den
gleichen Eisenkern aufwickeln.

Der erste Fall ist recht einfach: Zwei getrennte Spulen kénnen wir
genau wie Widerstdnde entweder in Serie schalten — dann addieren
sich ihre Induktivititen. Zwei Spulen mit je 1 H ergeben in dieser
Schaltung die Wirkung einer Spule mit 2 H. Oder wir schalten die
Spulen parallel. Die resultierende Induktivitit errechnet sich dann
genauso, wie wir das fiir die Parallelschaltung von Widerstédnden er-
fahren haben. N
Was aber, wenn beide Spulen auf einem Eisenkern sitzen? Sehen
wir uns dazu Abb. 55 an. L1 und L2 sind die beiden Spulen. Den
Eisenkern haben wir nicht gezeichnet, weil er nicht unbedingt er-
forderlich ist — es besteht bereits eine magnetische Kopplung zwi-
schen beiden Spulen, wenn wir sie dicht aneinandersetzen.

Den Vorgang der magnetischen Kopplung kennen wir iibrigens be-
reits, nur der Name dafiir ist uns noch neu: In Abb. 54 sind die bei-
den Spulen ebenfalls magnetisch gekoppelt.

L7 L2

Abbildung 55
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Wir wollen nun annehmen, daB3 beide Spulen im gleichen Wickelsinn
gewickelt sind und so zusammengeschaltet werden, dal} sie in glei~
cher Richtung vom Strom durchflossen werden. Ihre Magnetfelder
haben dann— wie die beiden Pfeile in Abb. 55 andeuten — die gleiche
Richtung; sie addieren sich. Also haben wir die doppelte Induktivi-
tat? Falsch! Es flieBen jetzt durch jede Spule doppelt soviel Kraft-
linien wie zuvor, denn die von L 1 erzeugten Kraftlinien flieBen auch
durch L 2 und umgekehrt. Jede Spule fiir sich hat bereits die dop-
pelte Selbstinduktionswirkung wie zuvor bei Einzelanschluf3! Die
Induktivitit jeder Spule verdoppelt sich, aufSerdem sind beide in
Serie geschaltet — wir haben die vierfache Induktivitdt gegeniiber
der Einzelspule! Wiirden wir drei Spulen solcherart vereinen, so
hitten wir die neunfache Induktivitat — sie wachst also, mathema-
tisch ausgedriickt, mit dem Quadrat der Induktivitit der Einzel-
spule.

Wenn wir dariiber genau nachdenken, bemerken wir, daB die Spu-
len hier eigentlich gar keine Einzelspulen mehr sind, denn wenn sie
auf dem gleichen Eisenkern sitzen, kénnten wir sie — um bei unse-
rem Versuchsaufbau als Beispiel zu bleiben — auch auf die gleiche
Garnrolle wickeln: Die Garnrolle bekommt einfach doppelt soviel
Windungen. Daraus leiten wir eine wichtige Regel ab: Verdopplung
der Windungszahl bedeutet vervierfachte Induktivitit, oder, wieder
mathematisch ausgedriickt: Die Induktivitit einer Spule wichst mit
dem Quadrat ihrer Windungszahl!

Sehen wir uns Abb. 56 an. Wieder haben wir zwei gleiche Spulen,
aber beide sind entgegengesetzt gewickelt, der Strom flieit in der
einen Spule genau andersherum als in der anderen. Jetzt sind beide
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Abbildung 56

Magnetfelder entgegengesetzt —sie heben sich auf! Wir sehen daran
schon, daf3 die Induktivitdt sinken muBl und sogar — wenn beide
Felder gleichstarl® beide Windungszahlen also gleichgroB sind —
fast verschwindet. Die restliche Induktivitit entspricht dann unge-
fihr dem Wert eines geraden Drahtes in Linge des auf der Spule
aufgewickelten.

Das gleiche ist der Fall, wenn wir einfach eine der Spulen der
Abb. 55 umpolen, wie es Abb. 57 darstellt. Aber wozu das? Dann
kénnen wir die Spule doch gleich ganz weglassen, wenn sie keine
Induktivitdt mehr hat?!

Probieren wir erst einmal aus, ob sich die Magnetfelder tatsichlich
aufheben. Wir nehmen dazu unsere beiden Garnrollen-Elektroma-
gneten aus Abb. 54 und schalten sie so zusammen, wie es Abb. 57
zeigt (oder wir drehen in einem zweiten Versuch eine der Spulen
um, wie das in Abb. 56 der Fall ist) — wir miissen nur erreichen, daf3
der Strom in beiden Spulen im entgegengesetzten Sinn flieBt. Als
Eisenkern dient ein dicker Eisenstift (Zimmermannsnagel) fiir beide
Spulen.

Wir werden feststellen, daB3 diese Spulenkombination tatsdchlich
kaum noch wie ein Magnet wirkt. Ein klein wenig restliche Anzie-
hungskraft wird iibrigbleiben, selbst wenn wir (was natiirlich Be-
dingung ist) auf beiden Spulen genau die gleiche Windungszahl
haben. Das kommt daher, daB3 bei unserer einfachen Anordnung ein
Teil der Kraftlinien seitlich aus den Spulen austritt (wer das nicht
glaubt, legt ein Blatt Papier liber die Spulen und macht das Kraft-
feld mit Eisenpulver sichtbar!). Deshalb heben sich beide Kraftfelder
nicht restlos auf. Grundsitzlich richtig ist aber auch, was wir zuvor
erfahren haben. Nur — wozu polt man dann zwei Spulen gegenein-
ander? Nun, es kommt in der Technik vor, daf3 ein Widerstand ge-
braucht wird, der sehr konstant und ausreichend belastbar sein soll,
also aus Konstantan-Widerstandsdraht gewickelt werden mufl. Er
darf aber keine Induktivitdt aufweisen, sondern nur den Ohmschen
Wir verfahren so, wie es Abb. 57 zeigt. Praktisch wird der Wider-
doch zur Spule?
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Widerstand des Drahtes. Was tun? Wird er aufgewickelt, so wird er
standsdraht einfach in der Mitte gefaltet und so aufgerollt, dal zu-
letzt beide Enden iibrigbleiben. Wir erhalten efne Spule, die aus
zwei entgegengesetzt gepolten Teilspulen besteht. Abb. 58 zeigt den.
schematischen Aufbau.

Der Erfolg dieser Anordnung: Wir haben den langen Widerstands-
draht gut untergebracht, ohne daB wir eine Induktivitdtswirkung in
Kauf nehmen miissen! Derartige Wicklungen nennt man bifilar ge-
wickelt.

Mit der Serienschaltung zweier Spulen wissen wir also nun Bescheid.
Vor allem haben wir erkannt, dall es — wenn beide Spulen magne-
tisch gekoppelt sind — auf die richtige Polung ankommt. Wie steht
es nun mit der Parallelschaltung zweier magnetisch gekoppelter
Spulen?

Zeichnen wir erst einmal auf, wie das aussieht( Abb. 59). Wir polen
beide Spulen wieder so, daB sie vom Strom in gleicher Richtung
durchflossen werden und ihre Magnetfelder sich — wie in Abb. 55 —
addieren. Also haben wir auch hier die vierfache Induktivitdat? Nein,
denn wir haben eines libersehen: Der Strom teilt sich jetzt (wie bei
jeder Parallelschaltung) zwischen beiden Spulen auf; jede wird also
nur vom halben Strom durchflossen. Das Magnetfeld jeder Spule hat
dann nur noch die halbe Kraft, beide Felder zusammen haben die
Kraft einer Spule. Damit hat sich fiir beide Spulen gar nichts ge-
dndert, ihre Induktivitat bleibt die einer einzelnen Spule. Aber da
beide Spulen nicht in Serie liegen, addiert sich hier nichts! Wir kén-
nen das Gebilde nach Abb. 59 einfach so auffassen, als hidtten wir
nur eine der Spulen gewickelt, dafiir aber mit dem doppelten Draht-
querschnitt!

Die Gesamtinduktivitidt dieser Kombination ist also gleich der einer
Einzelspule. Das gilt natlirlich nur fiir zwei genau gleiche und ma-
gnetisch gekoppelte Spulen!

Schalten wir die Spulen so parallel, daB} sie vom Strom entgegenge-
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setzt durchflossen werden (Abb. 60), so heben sich ihre Magnetfelder
wieder auf; die Induktivitat wird also fast Null (diese Verhiltnisse
dhneln denen der Abb. 586).

Wenn wir das Zustandekommen der Selbstinduktion, der Induktivi-
tdt und die Zusammenhiinge bei Parallel- und Serienschaltung mit
und ohne magnetische Kopplung einmal richtig verstanden haben,
dann werden wir spater immer wissen, in welcher Weise sich die
Induktivitit 4ndert, wenn wir zwei Spulen miteinander verbinden.
Das Verstindnis dieser Zusammenhinge ist fiir uns viel wichtiger
als das Einprigen von Regeln. Verstehen ist besser als Auswendig-
lernen!

Das Prinzip des Transformators

So, wie jeder Techniker von einem Akku spricht, obwohl dieses Ge-
rat eigentlich Akkumulator heiBt, nennt der Fachmann den Trans-
formator einfach Trafo.

Was ist ein Trafo? Transformieren heift iibertragen, und tatséichlich
ubertrigt der Trafo etwas. Nach Abb. 54 haben wir elektrische Ener-
gie auf dem Umweg iiber den Magnetismus von einem Stromkreis
(Batterie und rechte Spule) in einen anderen (linke Spule und Kom-
paBgalvanometer) libertragen. Wir wollen diesen Versuch noch ein-
mal wiederholen.

Zunachst wickeln wir auf beide Spulen die gleiche Windungszahl
und merken uns, wie weit die KompaBnadel ausschligt. Damit der
Versuch besser zeigt, worauf es uns jetzt ankommt, wollen wir dafiir
sorgen, dafl auf dem Kompal ungefdhr doppelt soviel Windungen
sind wie auf der linken bzw. rechten Spule.

Nachdem wir uns die GréBe des Ausschlages gemerkt haben, wickeln
wir von der linken Spule die Hilfte der Windungen ab und probie-
ren noch einmal. Wie zu erwarten war, ist der Kompaflausschlag ge-
ringer geworden. Wickeln wir aber auf die linke Spule doppelt so-
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viel Windungen wie auf die rechte, so ist der Ausschlag noch stirker
als zu Anfang. Bis jetzt iiberrascht uns das Ergebnis nicht.

Die linke Spule erhilt nun wieder so viele Windungen wie zu An-
fang; von der rechten wird die Hilfte abgewickelt, und dann pro-
bieren wir erneut. Der Nadelausschlag ist stirker als zu Anfang!
Machen wir es umgekehrt und wickeln wieder so viele Windungen
auf wie zu Anfang und dann noch einmal die gleiche Anzahl dazu,
so daf} jetzt rechts doppelt soviel Windungen sind wie zuvor! Nun
ist der Nadelausschlag schwécher als zu Anfang!

Das Ergebnis ist leicht zu erkldren. Fiir die Versuche mit der ver-
dnderten linken Spule gilt: Wenn wir weniger Windungen haben,
werden weniger Windungen vom Magnetfeld geschnitten — die in-
duzierte Spannung ist geringer. Umgekehrt ist es, wenn wir mehr
Windungen aufbringen.

Nun wissen wir aber, daf die Stéirke der induzierten Spannung nicht
allein von der Windungszahl, sondern auch von der Stirke des Ma-
gnetfeldes und von der Schnelligkeit, mit der das Magnetfeld sich
dndert, abhiingig ist. Wickeln wir auf die rechte Spule mehr Win-
dungen, dann steigt auch die Selbstinduktion dieser Spule. Beim
Einschalten und beim Ausschalten kann sich das Magnetfeld jetzt
nicht mehr so schnell auf- und abbauen wie zuvor — aber damit
wird die Induktionswirkung in der linken Spule geringer! Diese ver-
einfachte Erklarung soll uns nur zeigen, daB die in der linken Spule
induzierte Spannung offenbar mit dem Verhiltnis beider Windungs-
zahlen in Zusammenhang steht.

Bis jetzt haben wir nur von ,rechter“ und ,linker“ Spule gespro-
chen. In eine der Spulen schickten wir den Batteriestrom hinein,
aus der anderen Spule kam der induzierte Strom zum Vorschein.
Natiirlich konnen wir beide Spulen miteinander vertauschen, also
links die Batterie und rechts das KompaBgalvanometer anschlieBen.
Wir miissen aber die Spulen bei technischen Beschreibungen eindeu-
tig unterscheiden konnen. Man nennt deshalb die Spule, in die der
Strom hineingeschickt wird, die Priméarspule, und die Spule, aus
der wir einen Strom entnehmen, die Sekundéirspule.

Sitzen beide Spulen auf einem gemeinsamen Kern, so kann man sie
auch auf einem Wickelkorper libereinanderwickeln. In der Abb. 54
liegt die Primirspule rechts und links die Sekundirspule. Wickeln
wir beide auf einer einzigen Garnrolle ibereinander, so sprechen wir
nicht mehr von Spulen — es ist ja dann nur noch eine, aber mit zwei
getrennten Wicklungen —, sondern-von der Primérwicklung und
Sekundirwicklung unseres Trafos.

Beide Spulen ibereinanderzuwickeln ist sogar vorteilhaft, denn
dann gehen (besonders wenn wir einen geschlossenen Eisenkern
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verwenden, so daB die Kraftlinien nirgends durch Luft verlaufen)
keine Kraftlinien durch seitlichen Austritt aus den Spulen fir die
Induktionswirkung verloren.

Ein Trafo kann auch mehrere Sekundirspulen haben. Stellen wir
uns noch eine dritte Spule fiir den Aufbau nach Abb. 54 her und
dazu ein zweites KompaBgalvanometer! Die dritte Spule — unsere
zweite Sekundirspule — ordnen wir rechts von der Primérspule an,
oder wir wickeln alle drei Spulen auf einen Spulenkorper.

Die Primérspule erzeugt dann in beiden Sekundirspulen zugleich
InduktionsstromsttBe. Erhalten beide Sekundéirspulen verschiedene
Windungszahlen, so kénnen wir zugleich zwei verschieden starke
Induktionsstréme abnehmen. Wir werden noch sehen, daB wir es in
der Rundfunktechnik oft mit Trafos zu tun haben, die mehrere Se-
kundirwicklungen aufweisen.

Beim Versuchsaufbau nach Abb. 54 bekommen wir immer nur im
Moment der Schalterbetitigung einen kurzen Stromsto von der
Sekundirspule, aber keinen stindigen Strom! Also miilten wir den
Schalter so schnell wie moglich abwechselnd ein- und ausschalten
kénnen. Dazu kénnten wir einen selbsttatigen Schalter verwenden:
den Unterbrecher.

Wir schalten die Primirspule unseres Versuchstrafos einfach par-
allel zu der Magnetspule des Weckers (Abb. 43 bis 45). Sie wird dann
immer zusammen mit der Magnetspule an die Batterie angeschaltet
und abgechaltet. Der Selbstunterbrecher nimmt uns die Arbeit des
schnellen Ein- und Auschaltens ab, er sorgt dafiir, daB} der durch die
Primiarspule des Trafos flieBende Batteriestrom gewissermaBen in
einzelne StromstoBe zerhackt wird.

Tatséchlich gibt es fiir diese Zwecke sogenannte Zerhacker, die ganz
ghnlich wie unser Selbstunterbrecher aufgebaut sind (natiirlich ohne
Glocke und Kloppel!) und die dazu benutzt werden, Batteriestrome
zum Zweck des Transformierens in Stromstdé8e umzuwandeln —
eben zu ,,zerhacken®. Das braucht man z. B. bei dlteren Autoradios,
um die wenigen Volt der Wagenbatterie mit einem Trafo auf héhere
Spannung heraufsetzen zu kénnen. Warum das nicht mit dem
Batteriestrom direkt maglich ist, wissen wir: Der Strom fliefit nach
dem Einschalten gleichméfBlig in einer Richtung (deshalb wird er
Gleichstrom genannt), und weil das Magnetfeld im Trafo sich dabei
nicht mehr #dndert, entsteht in der Sekundéirspule auler dem Ein-
schaltstromstoB keine Spannung.

Die praktische Durchfithrung des Versuchs mit dem Selbstunter-
brecher und unserem Trafo und der Anschlu3 des KompafBgalvano-
meters an die Sekundérspule wiirde uns enttiuschen, da die Nadel
hochstens ein wenig zittern, aber keine so kraftigen Ausschlige wie
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zuvor bei Handbetrieb unseres Schalters zeigen wiirde. Die Erkli-
rung ist einfach. Der StromstoB in der Sekundirspule flieBt ja beim
Einschalten in entgegengesetzter Richtung wie beim Ausschalten der
Primérspule. Die KompafBnadel miiBte also abwechselnd nach rechts
und links ausschlagen, und zwar so schnell, wie der Anker unseres
Unterbrechers vibriert. Das aber schafft die Nadel ganz einfach
nicht — sie ist zu trage. Sie wird von der schnellen Richtungsinde-
rung der Sekundirspannung so schnell abwechselnd nach rechts und
links gelenkt, daB sie ganz einfach in Mittellage bleibt. Mit einem
Kopfhorer an Stelle des KompaBgalvanometers wiirden wir die Se-
kundirspannung als kraftiges Knattern horen.

Etwas Wichtiges haben wir hier ganz nebenbei erwihnt: Die Sekun-
dérspannung unseres Trafos wechselt dauernd ihre Richtung. Wir
nennen sie deshalb Wechselspannung. Der von ihr erzeugte Strom-
fluB durch das KompaBgalvanometer ist also ein Wechselstrom.
Wie wir gesehen haben, eignet sich das KompafBgalvanometer nicht
zum Nachweis von Wechselstrom oder Wechselspannung. Wihrend
der Trafo ein Gerit fir Wechselspannung ist, handelt es sich beim
KompafBgalvanometer um ein Gleichstrominstrument.

Wir kennen nun den Gleichstrom und auch den Wechselstrom. Der
Drehstrom soll hier nur erwidhnt werden. Er stellt keine dritte
Stromart dar, sondern eine Verkniipfung dreier Wechselstrome (ge-
nauer: Wechselspannungen) in bestimmtem Verhéiltnis und spielt
nur fiir den Starkstromtechniker eine Rolle. Wir haben bei unseren
Basteleien nichts mit ihm zu tun.

Was ist aber Allstrom? Es gibt doch beispielsweise Allstromradio-
geriate? Allstrom ist keine Stromart, sondern eine sprachliche Ver-
einfachung und bedeutet: ,Fir alle Stromarten geeignet®. Ein All-
stromgerit ist also sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir Wechsel-
strom geeignet.

Wir kennen schon einige technische Gerite, die als Allstromgerite
bezeichnet werden kdnnen: Den Ohmschen Widerstand und seine
spezielle Form, die Glihlampe. Auch Plitteisen, Tauchsieder, Heiz-
sonnen und alle anderen Gerite, die auf der Wiarmewirkung des
elektrischen Stromes beruhen, sind Allstromgerite; fiir die Erwéar-
mung des Drahtes ist es ja gleichgiiltig, in welcher Richtung er vom
Strom durchflossen wird (denken wir daran, wie diese Erwidrmung
durch Anprall der Leitungselektronen an die Molekiilgitter zustande
kommt!), der Strom kann deshalb auch seine Richtung dauernd
wechseln — ein Wechselstrom sein — ohne dal sich an der Erwiér-
mung etwas dndert.

Der Wechselstrom ist die fiir uns wichtigste Stromart. Deshalb miis-
sen wir uns mit seinen Eigenschaften etwas genauer beschiftigen.
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Von Wellen und Frequenzen

Wechselstrom und Wechselspannung

Der Weg, eine Wechselspannung durch Zerhacken einer Gleichspan-
nung und anschlieBendes Transformieren zu gewinnen, ist etwas
umstédndlich. Wie kann man Wechselspannung anders erzeugen?
Nehmen wir wieder die Induktion zu Hilfe! Wir kénnen dann etwa
so vorgehen, wie es Abb. 61 zeigt. Von einer Spule — die einen Eisen-
kern haben kann — lassen wir einen stabférmigen Permanentma-
gneten sich schnell drehen.

Wir wissen, daB3 in der Spule bei Anndherung eines Magnetpols ein
StromstoB entsteht, der so lange anhilt, wie das Magnetfeld stir-
ker wird. Die Spule der Abb. 61 ist an nichts angeschlossen; es kann
also kein Strom flieBen. Wir sprechen deshalb besser von einer Span-
nung. Sie ist an den Spulenanschliissen nachweisbar.

Solange sich ein Pol des Magneten nihert, steigt diese Spannung —
der Pol kommt ja immer néher, und das Feld in der Spule wird
immer stirker. Geht der Magnetpol an der Spule vorbei, so wird
das Feld wieder schwécher — die Spannung sinkt ab. Steht der Ma-
gnet quer zur Spule, so ist die Spannung gleich Null — der Spulen-
kern wird in diesem Moment von keinen Kraftlinien durchflossen.
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Abbildung 61

Der Magnet dreht sich weiter, deshalb kommt jetzt der andere Ma-
gnetpol in Spulennihe, Das Kraftfeld in der Spule beginnt wieder
zu wachsen — aber die Kraftlinien verlaufen nun umgekehrt. Dem-
zufolge ist auch die jetzt in der Spule entstehende Spannung umge-
kehrt gepolt! Sie steigt erneut an, bis der Magnetpol an der Spule
vorbeigeht, danach fillt sie wieder bis Null ab (der Magnet steht in
diesemm Moment quer zur Spule), und dann beginnt alles von vorn.
An der Spule kénnen wir also eine Spannung abnehmen, die vom
Wert Null bis zu einem Maximalwert ansteigt, wieder bis Null fallt
und danach mit umgekehrter Polaritdt wieder bis zum Maximalwert
ansteigt, um dann erneut bis auf Null zu sinken. Wiirden wir an die
Spule einen Verbraucher — etwa Widerstand oder ein Lidmpchen —
anschlieBen, so wiirde der Strom durch diesen Verbraucher den glei-
chen Verlauf nehmen. Er wechselt also stindig seine Richtung — es
ist Wechselstrom.

Damit haben wir das Prinzip der Dynamomaschine erkannt. Wenn
wir einen Fahrraddynamo 6ffnen, werden wir sehen, daB er ebenso
arbeitet. Bei ihm steht der Permanentmagnet fest, statt dessen dreht
sich die Spule. Oft sind sogar zwei oder vier Magnete vorhanden
und auch mehrere Spulen, die dann in Serie geschaltet werden, um
eine hohere Spannung zu erreichen. Das Prinzip ist aber das gleiche.
Wie messen wir eine Wechselspannung und einen Wechselstrom?
Uber MeBinstrumente haben wir schon einiges erfahren, die Unter-
scheidung zwischen Strom- und Spannungsmessung ist uns ebenfalls
bekannt, sie gilt auch fiir Wechselstrom und Wechselspannung.
Bleibt uns also nur festzustellen, wieweit sich unsere MeBgerite
— das Weicheisen- und das Drehspulinstrument — fiir Wechselstrom
eignen.
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Beginnen wir mit dem Weicheiseninstrument (Abb. 49 und 50). Hier
kommt die Wirkung durch die AbstoBung zweier gleicher Magnet-
pole zustande. Wechselt die Stromrichtung, so wechseln auch beide
Magnetpole der Eisenstreifen in der Spule; die AbstoBung bleibt
also erhalten. Dieses Instrument ist offensichtlich auch fiir Wechsel-
strom verwendbar — es ist ein Allstrominstrument.

Anders beim Drehspulinstrument. Hier hingt die Drehrichtung der
Spule von der Stromrichtung ab (Abb. 51); bei falscher Stromrich-
tung wiirde sich der Zeiger nach links drehen (Abb. 52). Bei Wechsel-
strom miiBte die Drehspule in schneller Folge abwechselnd nach
links und rechts abgelenkt werden — sie wiirde aber in Ruhe blei-
ben, weil sie dhnlich unserer KompaBnadel den schnellen Strom-
wechseln nicht folgen kann, '

Ein Drehspulinstrument stellt zunidchst ein reines Gleichstrom-
instrument dar. Der vielen Vorziige wegen, die wir schon kennen-
gelernt haben — vor allem wegen seines geringen Eigenstromes bei
Spannungsmessungen und der hohen Empfindlichkeit bei Strom-
messungen —, ist es aber auch in der Wechselstromtechnik unent-
behrlich. Man macht es durch einen kleinen Kniff dafiir verwend-
bar — nimlich, indem man es mit einigen Gleichrichtern zusammen-
schaltet.

Gleichrichter sind elektrische ,,Ventile*, deren Wirkungsweise wir
spiter noch genau kennenlernen. Wir wollen uns zunichst merken.
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daf} sie den Strom nur in einer Richtung hindurchlassen, also nicht
in der Gegenrichtung.

Abb. 62 zeigt uns die Zusammenschaltung eines Drehspulinstrumen-
tes I mit vier solchen Gleichrichtern (1 bis 4 in der Abb.). Als Wech-
selstromquelle — deren Stromabgabe wir messen wollen — kénnen
wir uns bei D unseren Versuchsdynamo nach Abb. 61 denken. Sie ist
hier ganz allgemein als Wechselspannungsquelle angegeben.

In der Funktechnik ist es Gblich, in Schaltbildern Spannungsquellen,
deren Art und Aufbau fiir die Betrachtung der Schaltung nebenséch-
lich ist, mit einem solchen Kreis anzugeben. Im Kreis wird dann nur
das Symbol fiir die abgegebene Spannungsart angegeben: Das Zei-
chen = bedeutet Gleichspannung, ~ bedeutet Wechelspannung. Das
Zeichen fiir Alistrom-Verbraucher ist aus beiden Zeichen zusam-
mengesetzt: =2 Es darf natlirlich nur fiir Verbraucher verwendet
werden, nicht fiir Spannungsquellen!

Wie funktioniert die Gleichrichterschaltung in Abb. 62, in die zur
Veranschaulichung Strompfeile fiir beide Richtungen eingetragen
sind?

Die ausgezogenen Pfeile haben folgende Richtung: Von der Wech-
selspannungsquelle D oben iiber Gleichrichterl, Instrumentanschluf3
A, B, Gleichrichter 2, zuriick nach D. Uber die Gleichrichter 3 und 4
kann kein Strom fliefen, denn auf sie trifft der Strom jetzt in Sperr-
richtung. Das Instrument wird also in der Richtung A nach B durch-
flossen und soll so angeschlossen sein, daB dabei der Zeiger in der
richtigen Weise ausgelenkt wird.

Betrachten wir nun die andere Stromrichtung — also die Richtung
nach Umkehr der Polaritit der Wechselspannung. Sie ist mit punk-
tierten Pfeilen verdeutlicht. Der Strom flief3t hier von D unten iiber
Gleichrichter 3, A, B, 4, zurlick nach D. Jetzt sperren Gleichrichter 1
und 2 diese Stromrichtung. Das Instrument wird aber wieder von A
nach B durchflossen!
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Abbildung 63

Abbildung 64

Wie wir sehen, lenken jetzt beide Stromrichtungen unserer Strom-
quelle den Zeiger nach der richtigen Seite aus. Der durch das Instru-
ment I flieBende Strom hat beide Male die gleiche Richtung — wir
haben den Wechselstrom gleichgerichtet! Mit dieser Ergdnzung kann
man deshalb ein Drehspulinstrument auch fiir Wechselstrommes-
sungen verwenden.

Wir wollen uns nun den zeitlichen Verlauf der Wechselspannung,
wie sie unsere Dynamomaschine von Abb. 61 liefert, genauer an-
sehen.

Zur Veranschaulichung von Strémen und Spannungen benutzt der
Techniker Kurvendarstellungen, sogenannte Diagramme. Wie
kommt solch ein Kurvendiagramm zustande?

Nehmen wir an, wir hitten an einem Ende des Stabmagneten in
Abb. 61 einen Bleistift mit der Spitze in Richtung parallel zur Achse
befestigt und unter dem Magneten ldge ein Stlick Papier. Die Blei-
stiftspitze wiirde dann, wenn sich der Magnet dreht, einen Kreis
schreiben. Das Ganze sieht in der Seitenansicht etwa so aus, wie es
Abb. 63 zeigt (die Spule ist hier nur schematisch angedeutet).

Wir ziehen das Papier nun unter dem rotierenden Magneten schnell
weg. Welche Figur wird die Bleistiftspitze dann schreiben?

Bleistift Drehachse

Stabmagnet

Pa/DI'EI'

Zugrichfung Papierband

/




Probieren wir das einmal aus. Den Magneten kénnen wir entbehren,
wir nehmen nur den Bleistift in die Hand, legen ein nicht zu kurzes
Papierband unter (zwei Zeichenbldtter aneinanderkleben!), setzen
den Bleistift am linken Ende des Bandes auf und malen nun einen
schonen runden Kreis. Die Hand muB} dabei ganz gleichmiBig im
Kreise schwenken. Wiahrend wir nun unverdrossen den Bleistift
kreisen lassen, zieht ein Helfer das Papierband gleichmiBig und
schnell unter dem Bleistift weg (Abb. 64). Dabei darf der Bleistift
nicht mit dem Papier mitwandern.

Der Kreis wird zu einer Wellenlinie, dhnlich in Abb. 64.

Abb. 65 zeigt uns den Zusammenhang zwischen der Drehung des
Stabmagneten, der Kurvenform der Bleistiftlinie und der von un-
serer Spule abgegebenen, zwischen A und B mefBbaren Wechsel-
spannung.

Nehmen wir an, daf} sich der Magnet in einer Sekunde einmal dreht.
Er wird dann von der Stellung 1 —in der wir ihn gezeichnet haben —
iiber Stellung 2, 3 usw. bis 8 und wieder iiber 1 kreisen. Von einem
dieser Punkte zum anderen braucht er /s s.

Die waagerechte Linie in der Kurvenzeichnung stellt gewissermallen
die Zeitachse dar. Wir teilen sie in acht gleiche Absténde, jeder Teil
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soll 1/s s entsprechen. Die Strecke vom Punkt 1 der Zeitachse bis zum
nichsten Punkt 1 entspricht dann gerade 1 s und damit einer Um-
drehung des Magneten.

Wenn der Magnet in Abb. 65 waagerecht steht, liegt er quer zur
Spule. In diesem Moment wird keine Spannung in ihr induziert. Der
Bleistift am Magneten befindet sich gerade in Héhe der Zeitachse,
die wir — weil die Spannung in diesem Moment Null ist — als Null-
linie bezeichnen wollen.

- Bei der weiteren Drehung ndhert sich der Nordpol des Magneten
der Spule; an den Anschliissen A und B kénnen wir jetzt eine Span-
nung messen, die beispielsweise mit dem Pluspol bei A, mit dem
Minuspol bei B auftritt.

Uber dem Punkt 1 unserer Zeitachse geben wir nun die augenblick-
liche Hohe der Bleistiftspitze an. Sobald der Magnet senkrecht steht,
hat der Bleistift die hochste Stelle (Punkt 2 im Drehkreis und iiber
der Zeitachse) erreicht. Auch die Spannung zwischen A und B hat
jetzt ihren hochsten Wert.

Dreht sich der Magnet dann weiter (Punkt 3), so sinkt die Spannung
wieder ab, auch der Bleistift steht wieder tiefer. Das tragen wir {iber
die Zeitachse ein.

Bei Punkt 4 ist es ebenso: Der Bleistift hat die Nullinie wieder er-
reicht, auch die Spannung zwischen A und B ist Null. Nun beginnt
die zweite Halbdrehung des Magneten. Der Slidpol ndhert sich jetzt
der Spule, die Spannung steigt wieder, aber mit umgekehrtem Vor-
zeichen: Jetzt ist Plus unten bei B, Minus oben bei A. Der Bleistift
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Abbildung 66

steht unterhalb der Nullinie (Punkt 5). So verfahren wir weiter, bis
wieder Stellung 1 erreicht ist.

Die Kurve, die sich ergibt, wenn wir unsere acht eingetragenen
Punkte (und alle Zwischenpunkte, die ebenso entstehen) verbinden,
entspricht in ihrem Verlauf genau der Spannung an den Punkten
A und B. Die obere Halbwelle (der ,,Berg“ der Kurve) entspricht da-
bei der einen Stromrichtung, die untere Halbwelle (das ,,Tal®) der
anderen, umgekehrten Stromrichtung. In den Momenten, in denen
die Kurve die Zeitachse schneidet, ist keine Spannung vorhanden.
Hier — in den Punkten 4 und 8 unserer Skizze — erfolgt die Rich-
tungsumkehr der Wechselspannung, die also dauernd zwischen Null
und dem Maximalwert der Spannung (Punkte 2 und 6) hin und her
pendelt. Die Kurve ist deshalb ein genaues Abbild des zeitlichen
Verlaufs der Wechselspannung. Wir zeichnen sie, weil sie fiir uns
sehr wichtig ist, noch einmal ohne die zusétzlichen Hilfslinien auf
(Abb. 66), und zwar gleich fiir zwei Magnetumdrehungen.

Die Zeit wird in der Technik mit dem Buchstaben t bezeichnet, sie
ist bei derartigen Kurvendarstellungen stets von links nach rechts
fortschreitend zu lesen. Die Hohe der Spannung im jeweiligen Zeit-
punkt wird senkrecht aufgetragen, und zwar nach oben als positive
Halbwelle, nach unten — fiir die umgekehrte Stromrichtung — als
negative Halbwelle. Der Ausdruck Welle ergibt sich aus dem Aus-
sehen dieser Kurve. Wichtiger fiir uns ist der Begriff Schwingung —
er ist ebenfalls leicht zu verstehen, wenn wir bedenken, daf3 die
Elektronen in der Spule und den von Wechselstrom durchflossenen
Leitern nicht mehr gleichmiBig voranflieBen, sondern hin- und her-
pendeln. Sie bewegen sich also im Leiter nur ein kleines Stiick vor-
wirts, dann wieder zuriick und so fort; sie kommen dabei nicht ein-
mal sehr weit von der Stelle (denken wir an das, was wir bereits
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uber die recht geringe Transportgeschwindigkeit der Leitungselek-
tronen erfahren haben!). Das Hin- und Herpendeln der Elektronen
kann man mit dem Schwingen eines Uhrpendels vergleichen — des-
halb bezeichnet man eine Welle, bestehend aus der positiven und der
negativen Halbwelle, als eine Schwingung.

Wie lange dauert nun eine solche Schwingung? Offenbar so lange,
wie der Stabmagnet in unserem Beispiel in Abb. 65 fiir eine Um-
drehung braucht!

Die Dauer einer vollstandigen Schwingung wird auch Periode ge-
nannt (Abb. 66). Die Periodendauer ist dabei um so kiirzer, je schnei-
ler sich der Stabmagnet dreht.

Die Anzahl der Perioden je Sekunde nennt man die Frequenz des
Wechselstromes. Die Frequenz ist ein sehr wichtiges MaB. Wahrend
beim Gleichstrom die Angabe von Spannung und Stromstirke aus-
reicht, kommt beim Wechselstrom noch als dritte GroBe die Fre-
quenz hinzu. Sie wird in Hertz (nach dem deutschen Physiker Hein-
rich Hertz) gemessen. Das Formelzeichen fiir die Frequenz ist das {,
die Abkiirzung fiir das Mal Hertz lautet Hz.

Der Wechselstrom des Starkstromnetzes hat die Frequenz 50 Hz, er
fiihrt also je Sekunde 50 Schwingungen aus (entspricht 50 ,,Bergen®
und 50 ,, Talern“ in Abb. 66 wihrend jeder Sekunde). Fiir hohere
Frequenzen sind die Abklirzungen Kilohertz (kHz) und Megahertz
(MHz) iiblich: 1000 Hz=1 kHz, 1000 kHz=1 MHz.

Die Hohe der Kurve entspricht der Maximalspannung, die unsere
Wechselspannung nur kurzzeitig erreicht; sie wird auch als Ampli-
tude bezeichnet — ein Begriff, der fiir uns ebenfalls sehr wichtig ist!
Da der Wert der Maximalspannung in manchen technischen Ver-




offentlichungen auch als Scheitelspannung bezeichnet wird, ist auch
diese Bezeichnung in Abb. 66 mit angegeben.

Welche Form hat die Kurve, wenn die Frequenz des Wechselstromes
steigt?

Da die Einteilung der Zeitachse bestehen bleibt, riicken die einzel-
nen Schwingungen dichter zusammen. Bei Verdoppelung der Fre-~
quenz der Wechselspannung in Abb. 66 entfallen auf die gleiche
Lange der Zeitachse nicht zwei, sondern vier Perioden. Umgekehrt
riicken die einzelnen Schwingungsziige immer weiter auseinander,
je niedriger die Frequenz wird.

Nun kénnte man fragen: Was ist, wenn die Frequenz den Wert Null
erreicht? Dann wechselt die Spannung null mal — also gar nicht —
ihre Richtung. In Abb. 66 wiirden wir dann — je nach Richtung der
Spannung oder des Stromes — eine gerade Linie entweder ober- oder
unterhalb der Nullinie sehen, die parallel zu ihr verlauft. IThre Hoéhe
tiber oder unter der Nullinje kennzeichnet Richtung und Hohe der
so dargestellten Spannung oder des Stromes. Die Richtung dndert
sich nicht mehr — es ist Gleichstrom! Tatséichlich kénnte man den
Gleichstrom als Wechselstrom mit der Frequenz Null Hz ansehen.
Wir wollen aber weiterhin bei unserer bisherigen einfachen Vor-
stellung von Gleich- und Wechselstrom bleiben.

In der Mathematik und Mechanik wird die Kurvenform der Abb. 66
(nicht nur bei elektrischen Vorgingen, sondern ganz allgemein)
Sinuskurve genannt. Die Wechselstromkurve hat also den Verlauf
einer Sinuskurve, und man kann vereinfacht sagen: Der Wechsel-
strom oder die Wechselspannung ist sinusférmig!

Das ist allerdings nicht immer so — wir hatten ja bisher nur die von
unserer Versuchsdynamomaschine abgegebene Wechselspannung
betrachtet. In der Funktechnik kennt man andere, komplizierter
verlaufende Kurvenformen — beispielsweise Sdgezahnkurven und
Rechteckkurven, deren Name schon auf ihre Form hindeutet —, doch
damit wollen wir uns vorldufig nicht befassen. Wenn nichts anderes
gesagt ist, nehmen wir in Zukunft bei Wechselspannungen immer
die Sinusform an.

Wir haben es in der Funktechnik mit sehr verschiedenen Frequen-
zen zu tun. Das Starkstromnetz hat 50 Hz, die Antennenstréme der
UKW-Rundfunksender aber bis iiber 100 MHz, das sind mehr als
100 Millionen Schwingungen je Sekunde! Wie wir noch sehen wer-
den, unterscheiden sich Wechselstrome mit niedriger und hoher Fre-
quenz im Verhalten in vielerlei Hinsicht. Man hat deshalb im
Sprachgebrauch eine Unterteilung zwischen Niederfrequenz und
Hochfrequenz getroffen und — Techniker lieben Abkiirzungen — sie
auch wieder mit Kurzbezeichnungen versehen: NF heif3t Niederfre-
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quenz, HF Hochfrequenz. Mit diesen Buchstaben sind also keine
bestimmten Frequenzen gemeint, sondern Bereiche.

Die Niederfrequenz — der NF-Bereich —umfafBt die Frequenzen von
etwa 10 Hz bis etwa 20 oder 30 kHz, also etwa den gesamten Hor-
bereich. Wir miissen hier daran denken, daf3 auch der horbare Schall
nur eine mechanische Schwingungserscheinung ist. Die Luft pflanzt
den Schall durch das Schwingen ihrer Molekiile fort; auch diese
Schwingungen kann man mit einer Sinuskurve zeichnerisch dar-
stellen!

Die Begriffe Frequenz und Amplitude gelten in der Akustik — der
Lehre vom Schall — ebenfalls. Je schneller die Schwingung, je héher
die Frequenz ist, desto hdhere Téne horen wir. Wenn eine elek-
trische Schwingung in eine gleichartige Luftschwingung (Schall-
schwingung) umgewandelt wird, konnen wir sie als Ton hdren; die
Tonhohe entspricht dann der Frequenz unserer Wechselspannung.
Der Bereich der horbaren Schwingungen reicht etwa von 16 Hz bis
15 kHz, dariiber liegt das Gebiet des Ultraschalls.

Fiir die Unterscheidung NF und HF gibt es keine eindeutige Grenze.
Wir wollen zum NF-Bereich alle die Frequenzen zihlen, die in den
hérbaren Bereich fallen oder nicht zu weit davon abliegen. Was dar-
uber ist, soll fiir uns der HF-Bereich sein. In ihm gibt es auch noch
weitere Unterteilungen, die wir — soweit fiir uns von Interesse — im
zweiten Teil des Buches kennenlernen werden.

Der Transformator

Uber den Transformator — kurz: Trafo — wissen wir bereits einiges
(Abb. 54 hatte uns eine Versuchsordnung gezeigt). Wir erinnern
uns noch einmal daran, daB fiir die Induktionswirkung ein standiges
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Entstehen und Verschwinden des Magnetfeldes Voraussetzung ist.
Wenn wir nun an Stelle der Batterie eine Wechselspannungsquelle
verwenden, wird der Strom, wie ja in die Sinuskurve schon zeigt, in
der Primirspule abwechselnd ansteigen, fallen, in umgekehrter
Richtung steigen, fallen und so fort — das Magnetfeld wird nie zur
Ruhe kommen.

Abb. 67 zeigt den alten Versuchstrafo, den wir jetzt mit Wechsel-
strom betreiben. Der Wechselstrom wird der Primirspule P zuge-
fihrt.

Wir konnen gleichzeitig mehrere Sekundérspulen — hier S 1 und
S2 — anbringen. Alle Spulen setzen wir auf einen gemeinsamen
Eisenkern oder wickeln sie, um eine noch festere magnetische Kopp-
lung zu erreichen, tibereinander. Wenn S1 und S2 verschiedene
Windungszahlen haben, konnen wir an ihnen verschieden hohe
Wechselspannungen abnehmen und mit Voltmetern messen. Die
Voltmeter miissen naturlich fiir Wechselstrom geeignet sein. Das ist
in der Skizze durch die Wellenlinie ~ angedeutet. Warum man fiir
Wechselstrom gerade dieses Zeichen gewdhlt hat, wissen wir nun
auch: Es deutet die Sinuskurve an.

Wichtig ist, daB moglichst keine magnetischen Kraftlinien verloren-
gehen oder geschwicht werden. Deshalb ist es vorteilhaft, einen
ringférmigen Eisenkern zu verwenden, wie Abb. 68 zeigt. Die Kraft-
linien verlaufen dann nirgends durch Luft. Diesen Aufbau finden
wir zum Beispiel bei dem bekannten Klingeltrafo, der benutzt wird,
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um aus der hohen Netzwechselspannung von 220 V ungefahrliche
Spannungen von wenigen Volt herzustellen.

Die beiden Sekundirspulen des Klingeltrafos in Abb. 68 sind in
Serie geschaltet, S 1 gibt 3 V ab (Anschliisse A—B), S 2 gibt 5 V ab
(Anschliisse B—C), so daB wir zwischen A und C dann 8 V abnehmen
koénnen und uns dadurch eine dritte Sekundiarwicklung fir diese
Spannung sparen — falls S1 und S2 richtig zusammengeschaltet
sind. Wiirden wir eine der beiden Spulen umpolen, so wiirde ihre
Stromrichtung in jeder Halbwelle des Wechselstromes der Strom-
richtung der anderen Spule genau entgegengesetzt sein — die Span-
nungen wiirden sich aufheben, und zwischen A und C hitten wir
dann nur die Differenz beider Spannungen — in unserem Falle2 V —
zur Vertiigung.

Wenn sich die Spannungen addieren sollen, miissen die Wicklungen
im gleichen Drehsinn — bei beiden Spulen iibereinstimmend — ver-
laufen. Wir kénnen uns aber S1 und S2 auch als einzelne durch-
gehend gewickelte Spule vorstellen, die fiir den Anschlufi der Lei-
tung B angezapft ist.

Wie viele Windungen miissen die Primir- und die Sekundéirspule
haben? Wie beides grundsitzlich voneinander abhingt, haben wir
friiher schon experimentell ermittelt (Seite 113 bis 114). Wir wollen
uns deshalb hier nur die Regel fiir den Trafo einprigen:

Die Spannungen verhalten sich zueinander wie die Windungszahlen!
Was bedeutet das praktisch? Nehmen wir an, dafl die Primdrwick-
lung 100 Windungen hat. Hat die Sekundarwicklung halb soviel
Windungen, also 50, so gibt sie auch nur die Halfte von derjenigen
Spannung ab, die wir an die Primérwicklung anlegen. Hat die
Sekundirwicklung doppelt soviel Windungen wie die Priméarwick-
lung, so gibt sie die doppelte Primirspannung ab.

Diese Zusammenhinge haben zu dem Begriff ,,Windungen pro Volt“
gefihrt, der vor allem bei der Herstellung von Trafos bedeutsam
ist.

Nehmen wir an, daB die Primirwicklung eines Klingeltrafos
2200 Windungen hat und wir an sie die Netzspannung 220 V an-
legen. Dann entfillt jeweils 1 V auf 10 Windungen. Die Primarwick-
lung hat nun 10 Windungen pro Volt.

Diese Angabe sagt allerdings weder etwas dariiber aus, wieviel Win-
dungen die Primirspule insgesamt hat, noch, fiir welche Primar-
spannung sie bestimmt ist. Wir kénnen dieser Angabe aber entneh-
men, wieviel Windungen unsere Sekundéirspule benttigt, um dort
eine bestimmte Spannung zu erhalten.

Wenn wir sekundiar 4 V haben wollen, rechnen wir so: 10 Windun-
gen ergeben 1 V, also ergeben 40 Windungen 4 V. Fiir 6 V brauchen
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wir dann 60 Windungen. Wollen wir beide Spannungen erreichen, so
brauchen wir nicht 40 und 60 Windungen, sondern wickeln zu den
40 Windungen noch 20 dazu — dadurch bekommen wir weitere 2 V.
Diese 20 Windungen werden mit den 40 Windungen in Serie geschal-
tet. Abb. 68 zeigt diesen Aufbau.

DaBl man beim Trafobau sekundir etwas mehr Windungen pro Volt
rechnet als primér (man gibt 10... 20 Prozent zu), hat seine Ursache
in den Verlusten der Wicklungen (die ja auch einen Ohmschen
Widerstand haben, dessen Wirkung wir mit dem Innenwiderstand
bei unserem chemischen Element nach Abb. 30 vergleichen kénnen)
und des Eisenkernes. Warum im Eisenkern Verluste entstehen, wer-
den wir noch erfahren.

Das Verhiltnis der Primirwindungszahl zur Sekunddrwindungs-
zahl wird Ubersetzungsverhiltnis genannt. Bei einem Trafo mit
primir 100 Windungen und sekundér 500 Windungen (die Sekun-
dirspannung ist dann also fiinfmal so hoch wie die Primérspan-
nung!) betrigt das Ubersetzungsverhiltnisl:5. Ebenso groB wiire es,
wenn primir 200 und sekundir 100 Windungen vorhanden wéren.
Sind dagegen primar 200, sekundidr nur 100 Windungen vorhanden,
betridgt das Ubersetzungsverhiltnis 2;1, ebenso, wenn primir 80,
sekundéir 40 Windungen vorhanden sind usw. Daraus erkennen wir,
daB das Verhiltnis von Primir- und Sekundérspannung dem Uber-
setzungsverhiltnis gleicht. Wenn wir also das Ubersetzungsverhilt-
nis und eine der Spannungen kennen, kénnen wir die andere daraus
errechnen.

Wir wollen uns nun das Schaltsymbol fiir einen Trafo einprigen,
und zwar besonders das fur einen NF-Trafo mit Eisenkern, wie wir
ihn als Klingeltrafo und in der Rundfunktechnik als Netztrafo oder
Ausgangsubertrager kennen. Die Wicklungen werden hier nicht, wie
wir das bisher machten, als Spule, sondern als schwarze Rechtecke
gezeichnet; der dicke Strich deutet den Eisenkern an (Abb. 69). Die
Buchstaben fiir Priméir- und Sekundidrwicklung miissen nicht daran-
geschrieben werden. Welche Wicklung fiir welche Funktion be-
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stimmt ist, ergibt sich immer aus der Schaltzeichnung des ganzen
Gerites. Man kann ja einen Trafo auch umkehren: Es wire gleich,
ob man an eine Wicklung 100 V anlegt und an der anderen 50 V
entnehmen kann, oder ob man an dieser 50 V anlegt und dafiir an
der ersten Wicklung 100 V entnimmt!

Der Eisenkern des Trafos soll méglichst geschlossen sein. Wie Trafo-
kerne tatsichlich aussehen, zeigt die Abb. 70. Von den verschiedenen
gebriuchlichen Formen wollen wir nun die zwei wichtigsten nennen:
Den M-Kernschnitt und den EI-Kernschnitt. Beide gibt es in einer
nach GroéBten gestaffelten Typenreihe, deren MaBe genormt sind.
Die Typenbezeichnung gibt genau an, um welche Kerngrofle es sich
handelt. Der Kern M 42/15 hat z. B. folgende MaBe: Kantenlénge
42 mm, Hoéhe des Blechpaketes 15 mm. Ahnlich werden EI-Kerne ge-
kennzeichnet. Beim Selbstwickeln von Trafos nach Bauvorschrift
miissen wir uns immer an die angegebene KerngroBe halten! Jede
KerngroBe hat fiir das Kraftlinienfeld einen ganz bestimmten mag-
netischen Widerstand, und danach richtet sich die Berechnung der
Windungszahlen. Diese @ndern sich also, wenn wir einen Kern an-
derer GroBe verwenden!

Warum besteht ein Trafokern nicht aus massivem Eisen, sondern
aus einzelnen, mit diinnem Papier oder Lackiiberzug voneinander
isolierten Blechen? Es handelt sich dabei um einen Schutz gegen die
sogenannten Wirbelstrome.

Betrachten wir Abb. 71. Wir denken dabei wieder an den stabférmi-
gen (offenen) Kern unseres Versuchstrafos, auf dessen Stirnfliche
wir jetzt sehen. Deutlich ist zu erkennen, dal der Umfang des Ker-
nes gewissermaflen eine KurzschluBwindung bildet — eine in sich
geschlossene Spule mit einer Windung. Im Eisenkern selbst werden
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Abbildung 71 Abbildung 72

deshalb ebenfalls Stréme induziert, die im Kern kreisen. Der Kreis-
pfeil deutet das an.

Die Induktionsstrome entziehen dem Magnetfeld betrichtliche Ener-
gien und setzen sie im Eisenkern in Wiarme um. Um dem zu be-
gegnen, teilt man den Kern in einzelne Bleche auf, wie es Abb. 72
zeigt. Die Verluststrome — man nennt sie Wirbelstrome — finden
dann keine geschlossene Strombahn mehr vor.

Die Bleche des Kerns sind gegeneinander isoliert und um so diinner
— der Kern mufl um so feiner unterteilt sein —, je héher die Fre-
quenz des Wechselstromes ist, fiir den wir den Trafo verwenden
wollen.

Da man die Bleche nicht beliebig diinn halten kann, geht man bei
sehr hohen Frequenzen, also im HF-Gebiet, einen anderen Weg.
Man verwendet feines Eisenpulver, das mit keramischen Massen
oder Kunstharzen vermengt und gepret wird. Das Bindemittel iso-
liert die einzelnen Kornchen voneinander, trotzdem bleibt die
magnetische Eigenschaft erhalten. Dieses Kern-Material wird als
HF-Eisen (im Hinblick auf seine Verwendung) bezeichnet. Ganz
dhnlich aufgebaut sind die Ferrite genannten magnetischen Werk-
stoffe. Mit ihnen werden wir spiter noch zu tun haben. Wir begeg-
nen ihnen in der Ferritstabantenne und den Ferritspulenkernen
von HF-Spulen.

Nicht immer haben die HF-Ubertriger Eisenkerne; hier wird oft die
magnetische Kopplung mit Luft als magnetischem Leiter angewen-
det. Soweit Kerne benutzt werden, sind sie stets aus Ferritmateria-
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lien. Man stellt sie im Schaltbild anders dar als NF-Trafos; ihr
Schaltsymbol (Abb. 73) dhnelt der von uns bisher benutzten Dar-
stellungsform. Soweit ein Kern vorhanden ist, wird er mit der punk-
tierten Linie angegeben.
Ferritkerne kénnen recht verschiedene Formen haben, vom kleinen
Stabkern mit Gewinde, einschraubbar in den Spulentriger, tiber
EI-dhnliche Formen bis zum Topfkern, der — wie sein Name schon
sagt — die Spule allseitig umschlie8t. Im Schnitt dhnelt ein Topf-
kern der EI-Form. Abwandlungen dieser Form sind der Schalen-
und der Haspelkern. '
Wie sich die Spannungen der einzelnen Wicklungen zueinander ver-
halten, ist uns bekannt. Wie sieht das aber mit den Strémen und den
Leistungen aus? Beginnen wir mit der Leistung. Der Trafo ist keine
Energiequelle, aber er ist auch kein Verbraucher — vorausgesetzt,
wir sorgen durch richtigen Aufbau (Vermeidung von Wirbelstrémen
und von Stromwiéirme in den Wicklungen infolge zu diinner Drihte)
dafiir, daf er keine nennenswerten Verluste hat. Es kann also weder
mehr noch weniger Leistung sekundir herauskommen, als wir pri-
mar hineingeben.
Da sich die Leistung aus Stromstirke und Spannung errechnet, muB
uns, wenn wir sekundiar nur die Hilfte der Primérspannung ent-
nehmen, daflir die doppelte Stromstidrke zur Verfiigung stehen.
Setzen wir die Spannung sekundar herauf, wird die maximal ent-
nehmbare Stromstirke um so geringer, je hcher die Sekundarspan-
nung ist. Sind mehrere Sekundarwicklungen vorhanden, so ergibt
die Summe der von ihnen entnommenen Leistungen die von der
Primidrwicklung aufgenommene Leistung. Unseren bekannten
Merksatz: ,,Die Spannungen verhalten sich zueinander wie die Win-
dungszahlen® kénnen wir also ergédnzen durch den zweiten Merk-
satz:
,Die Strome verhalten sich zueinander umgekehrt wie die Win-

dungszahlen.”
Wie steht es nun mit den Widerstanden der Wicklungen?
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Der induktive Scheinwiderstand

Wir miissen zunichst feststellen, welchen Widerstand eine einzelne
Trafowicklung hat.

Wenn wir einen Trafo nur mit einer Wicklung anschlieBen, kénnen
wir die anderen Wicklungen als nicht vorhanden ansehen. Dann
bleibt praktisch eine Spule iibrig, die wir bereits als Selbstinduk-
tionsspule kennen.

Wir wollen nun einen Versuch mit einem Klingeltrafo machen.
Seine 8-V-Wicklung soll die Selbstinduktion sein; die 220-V-Wick-
lung schlieBen wir nicht an.

Messen wir zunichst einmal den Ohmschen Widerstand der 8-V-
Wicklung, indem wir die Wicklung an eine Batterie mit bekannter
Spannung anschlieBen (ein kleiner 2-V-Trockenakku eignet sich
gut!) und mit einem Amperemeter den durchflieBenden Strom sowie
gleichzeitig mit einem Voltmeter die Spannung an der Wicklung
messen.

Es wird ein verhiltnismiBig starker Strom flieBen (deshalb den Ver-
such nicht zu lange durchfiihren, sonst wird die Wicklung heif3!), und
wegen des Innenwiderstandes der Batterie werden an der Wicklung
nicht mehr ganz 2 V stehen. Auf die Angabe auf der Batterie kénnen
wir uns deshalb nicht verlassen.

Aus dem gemessenen Strom- und Spannungswert 1iBt sich der
Widerstand der Wicklung nach dem Ohmschen Gesetz errechnen. Es
ist ihr Gleichstromwiderstand oder Ohmscher Widerstand — wir
haben ja mit Gleichstrom gemessen.

Gibt es noch einen zweiten Widerstand? Wir wiederholen den Ver-
such, indem wir an Stelle der Batterie einen zweiten Klingeltrafo
oder einen anderen Trafo mit 4...6 V benutzen. Die MeBinstru-
mente miissen jetzt natiirlich fir Wechselstrom geeignet sein. Er-
staunt werden wir feststellen, daB ein weit geringerer Strom flieBt
als zuvor — nach unserer Rechnung ergibt sich {iberraschend ein
weit hoherer Widerstand der Wicklung!

Wie war das doch mit der Selbstinduktion? Beim Einschalten kann
der Strom nicht sofort die volle Héhe erreichen; er steigt infolge der
Selbstinduktionswirkung (Seite 105 bis 107) erst allméhlich an, und
zwar um so langsamer, je mehr Windungen die Spule hat, also je
hoher ihre Selbstinduktion ist.

Wie ist das nun bei Wechselstrom? Die an der Wicklung liegende
Spannung steigt langsam an, und mit ihr nach dem Ohmschen Ge-
setz der Strom? Nein! Er kann nicht so schnell ansteigen wie die
Spannung; die Selbstinduktion verhindert das!

Wenn die Wechselspannung ihren Maximalwert erreicht hat, ist der

134



Strom noch nicht so weit angestiegen, wie das nach dem Ohmschen
Gesetz auf Grund des Wicklungswiderstandes zu erwarten wiére,
Doch nun beginnt die Spannung wieder abzufallen — der Strom hat
also keine Zeit, den Héchstwert zu erreichen, er bleibt geringer, als
er beim Anlegen einer Gleichspannung wére —, die Wicklung hat fiir
Wechselstrom scheinbar einen gréBeren Widerstand!

Man spricht hierbei tatséchlich vom Scheinwiderstand der Wicklung,
manchmal auch von ihrem Wechselstromwiderstand, was fiir uns
das gleiche bedeuten soll.

Nun wissen wir, wie sich das unterschiedliche Ergebnis zwischen den
beiden Messungen mit Gleichstrom und Wechselstrom erklart: Wir
haben zuerst den Ohmschen Widerstand, dann den Scheinwider-
stand gemessen!

Es hat in der Rundfunktechnik groBe Bedeutung, daB der Schein-
widerstand nicht nur von der Windungszahl der Spule — oder exakt
ausgedriickt, von ihrer Induktivitat — abhingt, sondern auch von
der Frequenz des Wechselstromes. Er steigt mit steigender Frequenz.
Das ist leicht einzusehen: Konstant bleibt die Selbstinduktion und
mit ihr auch die Schnelligkeit des Stromanstiegs beim Anlegen der
Spannung an die Spule. Wenn aber die Frequenz des Wechsel-
stromes steigt, so erreicht die Spannung ihren maximalen Wert
schneller als zuvor, aber der Strom kann nicht schneller steigen und
wird daher — bevor die Spannung wieder sinkt — noch geringere
Hohe erreichen als zuvor, und dies, obwohl die Spannung gleich-
geblieben ist. Das bedeutet aber einen Anstieg des Scheinwider-
standes!

Kehren wir zum Transformator zuriick. Ublicher Weise hilt man die
Induktivitiat der Primarwicklung so hoch, daB — wenn die Sekun-
diarwicklungen nicht angeschlossen sind — nur ein ganz minimaler
Primirstrom flieBt (die Primérspule hat so viele Windungen). Dann
ist auch die vom Trafo aufgenommene Primirleistung sehr klein.
SchlieBen wir jetzt an eine Sekundirwicklung einen Verbraucher
an, so entnimmt dieser dem Trafo einen Sekundirstrom und damit
eine Sekundirleistung. Sie wird aus dem Energieinhalt des magne-
tischen Kraftfeldes erzeugt. Die Energie, die das Kraftfeld nun an
die Sekundarwicklung abgibt, geht jedoch fiir die Selbstinduktion
in der Primarwicklung verloren — deren Selbstinduktion wird ge-
ringer, und dies bedeutet, daB sich ihr Scheinwiderstand verringert!
Die Primirwicklung nimmt jetzt einen hoheren Strom und damit
héhere Leistung auf — die Leistung, die wir als Sekundirleistung
entnehmen!

Unsere Erkldrung vereinfacht diese Zusammenhinge, sie sind in
Wirklichkeit komplizierter: Es treten zeitliche Verschiebungen zwi-
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schen der Spannungs- und der Stromkurve auf — sogenannte Pha-
senverschiebungen. Wir wollen diese Zusammenhdnge aber im
Rahmen dieses Buches iibergehen.

Hier noch ein weiteres Gedankenexperiment. Wie wir wissen, hat
jede Stromquelle einen inneren Widerstand; wir haben das bei den
Batterien kennengelernt.

Nun wollen wir uns eine Wechselstromquelle vorstellen, die eine
Spannung von 10 V abgibt und einen inneren Widerstand von 10 £
hat. Sie kann also hichstens 1 A Strom abgeben. An sie schlieBen
wir einen Trafo an, der priméir einen Scheinwiderstand von 10 2
haben soll. Im ganzen Primirstromkreis sind also 20 {2 Widerstand
vorhanden, und es flieBt ein Priméirstrom von 0,5 A. Daraus ergibt
sich, daf3 an der Primirwicklung 5 V stehen (die restlichen 5 V fallen
am Innenwiderstand der Stromquelle ab!).

Die Primirwicklung soll 200 Windungen haben; auf dem Trafo sind
weiter zwei Sekundarwicklungen vorhanden, eine mit 100 Windun-
gen und eine mit 400 Windungen. An derjenigen mit 100 Windungen
kénnen wir 2,5 V abnehmen, an derjenigen mit 400 Windungen
demzufolge 10 V. Die aufgenommene Primirleistung wire5V-0,5 A
= 2,5W, ebenso grofl wire die entnehmbare Sekundirleistung.
Wir schlieBen die 2,5-V-Wicklung an einen Verbraucher an, der ge-
rade 1 A aufnimmt und damit die Sekundarleistung von 2,5 W. Wie
grof ist sein Widerstand? Nach dem Ohmschen Gesetz ist

U _25 _
R==5" =250

Betrachten wir die andere Wicklung. Sie gibt 10 V ab, fiir 2,5 W
Sekundirleistung bedeutet das 0,25 V (denn 10-0,25=2,5!). Ein Ver-

10
0.25 =40 Q.
Nun sehen wir uns das Verhiltnis der Widerstinde der Wechsel-
spannungsquelle und der Verbraucher an. Die Wechselspannungs-
quelle gibt an den Trafo 5 V ab; ihr Innenwiderstand betrdgt 10 £.
Zunichst das Ubersetzungsverhiltnis: Primér zur ersten Sekundir-
wicklung=2:1, zur zweiten Sekundidrwicklung=2:4 oder 1:2. Eben-
so iibersetzen sich die Spannungen. Zur ersten Sekundarwicklung
also wie 2:1=5:2,5 V, und zur zweiten wie 1:2=5:10 V. Der ,,Quel-
lenwiderstand®“ wird aber zum ersten Verbraucher ubersetzt mit
10 2:2,5 2 = 4:1, zum zweiten Verbraucher mit 10 2:40 2 = 1:4!
Wir sehen an diesem Rechenbeispiel, dafl man hier von einer Wider-
standstransformation sprechen kann (wenn der Fachmann von einer
Impedanztransformation spricht oder einer Impedanzwandlung, so
meint er etwas Ahnliches, denn die Impedanz hingt eng mit unserer
Erkliarung des Scheinwiderstands zusammen).

braucher, der dieser Wicklung 2,56 W entnimmt, hatte also
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Die Scheinwiderstinde zweier Trafowicklungen verhalten sich zu-
einander wie ihre Induktivitdten. Denken wir an die Reihenschal-
tung zweier Spulen (wenn wir die Windungszahl einer Wicklung
verdoppeln, entspricht das der Reihenschaltung zweier Spulen glei-
cher Windungszahl!) und betrachten wir nochmals Abb. 55.

Wie wir wissen, steigt die Induktivitit (und damit der Scheinwider-
stand bei einer bestimmten Frequenz) mit dem Quadrat der Win-
dungszahl. Doppelte Windungszahl bedeutet also doppelte Span-
nung, vierfache Induktivitit, vierfacher Scheinwiderstand (auch der
der Quelle scheint um das Vierfache erhéht), halber Strom, gleiche
Leistung. Fir dreifache Windungszahl sinngemil3 dreifache Span-
nung, neunfache Induktivitit, ein Drittel des Stromes, daher wieder
gleiche Leistung; der Scheinwiderstand der Quelle erscheint eben-
falls mit seinem neunfachen Wert als Scheinwiderstand der Sekun-
dirspule.

Das klingt alles sehr kompliziert, ist aber bedeutend einfacher, als
es zunéchst aussieht. Diese Zusammenhinge sind aber flir uns sehr
wichtig. Wenn wir sie erst verstanden haben, wird uns das Ver-
stindnis fiir ein Bauteil leichtfallen, das wir eigentlich schon ken-
nen, hier aber mit seinem zweiten, vom Fachmann h#ufiger benutz-
ten Namen nochmals vorstellen wollen: Die Selbstinduktionsspule
oder Drosselspule — kurz Drossel genannt.

Die Drossel besteht nur aus einer einzigen Wicklung mit vielen
Windungen (Windungszahl je nach der Frequenz, bei der sie benutzt
werden soll) und einem Kern, der — wieder je nach Frequenz-
bereich — ein Eisenkern oder ein HF-Eisenkern ist. Fiir Frequenzen
oberhalb einiger MHz wird oft auf den Kern verzichtet; die Drossel
besteht dann nur noch aus einigen frei aufgerollten Drahtwindun-
gen, was sich auch in ihrem Schaltsymbol ausdriickt (Abb. 74). NF-
Drosseln mit Eisenkernen sehen ebenso aus wie Trafos, aber haben
nur zwei Anschliisse. HF-Drosseln werden wie HF-Ubertrager dar-
gestellt. Haben sie keinen Kern, so 146t man die punktierte Linie
weg.

Woher nun der Name Drosselspule? Ganz einfach: Eine solche Spule
liBt Gleichstrom nahezu ungehindert durch, wenn man nur dafiir

—
NF-Drossel
—_——
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sorgt, dafl der Drahtwiderstand (Ohmscher Widerstand der Wick-
lung) recht gering bleibt. Wechselstrom dagegen muf3 den Schein-
widerstand iiberwinden, der durch geeignete Konstruktion aller-
dings sehr hoch gemacht werden kann. Er ist auBerdem um so héher,
je hoher die Frequenz des Wechselstromes ist.

Wechselstrom kann man mit einer solchen Spule also abdrosseln
oder — je nach Frequenz — sogar voéllig sperren (wir wollen uns
gleich einprigen, daB die Sperrwirkung sehr von der Frequenz ab-
hingt, man hier also nicht schematisch zwischen Gleich- und Wech-
selstrom unterscheiden kann'!).

Gleichstrom 148t diese Spule fast ungehindert durch.

Als Drosseln bezeichnet man daher nur solche Spulen, die nach
ihrer Konstruktion und Schaltung im fertigen Gerat die Aufgabe
des Abdrosselns von Wechselstrémen haben.

Die Induktivitdt von Drosselspulen wird in den uns schon bekann-
ten MaBen Henry (H), mH oder xH angegeben. Bei Drosseln fiir den
NF-Bereich, die Eisenkern und verhéltnismiBig groBe Drahtlingen
(hohe Windungszahlen) haben — Induktivitit meist um 1...10 H —,
findet man mitunter auch noch zusitzlich die Angabe des Ohmschen
Widerstandes der Wicklung. AuBerdem gilt fiir diese Drosseln eine
bestimmte maximale Gleichstrombelastung, die nicht tiberschritten
werden soll. Sonst kénnte es geschehen, da3 der Eisenkern magne-
tisch gesdttigt ist und keine weiteren Kraftlinien mehr aufnehmen
kann. Die Folge wire dann ein starkes Absinken der Induktivitit,
deren genauer Wert (das sei hier nur nebenbei erwihnt) in jedem
Fall von der Stirke einer solchen Gleichstromvormagnetisierung
abhingt.

Es kommt also vor, daf§ in der gleichen Leitung sowohl Gleichstrom
als auch Wechselstrom gleichzeitig flieBen. Wie ist das moglich?
Denke nwir an den Leitungsmechanismus: Wenn in einer Leitung
ein Gleichstrom und gleichzeitig ein schwicherer Wechselstrom flie-
Ben, dann stromen die Leitungselektronen zwar in einer Richtung
— dem Gleichstrom entsprechend — aber mit einer im Takt der
Wechselspannung rhythmisch schneller und langsamer werdenden
Geschwindigkeit. Man sagt dann, dem Gleichstrom ist ein Wechsel-
strom iiberlagert.

Wir kdnnen den Wechselstromversuchsdynamo aus Abb. 61 auch in
Serie mit einer Batterie schalten. Die eine Halbwelle der Wechsel-
spannung der Batterie wird dann entgegengesetzt gepolt sein, die
andere mit ihr gleichsinnig. Wihrend der einen Halbwelle findet
dann eine Subtraktion, wihrend der anderen Halbwelle eine Addi-
tion statt. Aus dieser Vorstellung heraus kénnen wir uns den Be-
griff der Uberlagerung zweier Stréme recht gut verstiindlich machen.
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Der Kondensator (Der kapazitive Scheinwiderstand)

Ein weiteres sehr wichtiges Bauelement its der Kondensator. Dazu
wieder ein Experiment, das wir allerdings zunéchst einmal in Ge-
danken durchfiihren miissen, weil der Effekt des praktischen Experi-
ments hier so schwach wire, daB wir ihn mit unseren Mitteln nicht
nachweisen kénnten.

Abb. 75 zeigt zwei Metallplatten, die wir mit einem geringeren Luft-
zwischenraum aufgestellt haben. Da sie sich nicht beriihren, kann
zwischen ihnen kein Strom flieBen.

SchlieBen wir beide Platten einmal an unsere Batterie an, wie
das in Abb. 75 schon angedeutet ist. Wir wissen: Am negativen
Batteriepol herrscht ElektroneniiberfluB3, dort stauen sich die Elek-
tronen. Am Pluspol herrscht Elektronenmangel.

Die Metallplatten sind zunéchst elektrisch neutral, sie enthalten wie
jedes Metall eine Anzahl freier Elektronen. Die Batterie saugt nun
von der mit Plus verbundenen Platte die vorhandenen freien Elek-
tronen ab; diese Platte wird positiv geladen. Die andere Platte be-
kommt vom Elektronen-,,Stau“ des Minuspoles der Batterie ein ent-
sprechendes Quantum negativer Ladung; zwischen beiden Platten
steht jetzt die Batteriespannung.

Nun trennen wir die beiden Verbindungen zur Batterie auf. Mit
speziellen MeBgeridten konnten wir jetzt feststellen, was wir uns
schon denken kénnen: Die Spannung zwischen beiden Platten bleibt
bestehen! Auf der negativen Platte herrscht nach wie vor Elektro-
neniiberschuf3 (wohin sollten diese Elektronen auch abwandern, da
die Platte keine Verbindung hat!), auf der positiven Platte herrscht
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Elektronenmangel (woher sollte diese Platte die von der Batterie
abgezogenen Elektronen erginzen!).

Was wiirde geschehen, wenn wir beide Platten miteinander direkt
verbinden, etwa mit einem Drahtstiick ? Die iiberschiissigen Elektro-
nen der negativen Platte wandern zur positiven, ergénzen dort die
fehlenden freien Elektronen, und beide Platten sind wieder elek-
trisch neutral. Hitten wir in das Drahtstiick ein Amperemeter ein-
geschaltet, so hiitten wir einen kurzen Stromsto3 bemerkt: Er riihrt
von den Ausgleichselektronen her, die von der negativen zur posi-
tiven Platte strémen. Dieses einfache Gebilde ist ein Kondensator!
Bevor wir uns mit ihm weiter beschiftigen, lernen wir das Schalt-
symbol fiir den Kondensator kennen, damit wir unsere nachsten
Skizzen gleich recht tibersichtlich zeichnen kénnen (Abb. 76). Dieses
Symbol ist sehr einpriagsam; die beiden Querstriche deuten die bei-
den Metallplatten an.

—_l l.__ Abbildung 76

Der Kondensator ist also fiir die von der Batterie gelieferte Gleich-
spannung so etwas wie ein Elektrizitdtsspeicher. Leider ist er das
nicht im Sinne eines Akkus — wir kénnen ihn also nicht etwa als
Stromquelle benutzen, denn auf den Platten finden nur verhiltnis-
mafig wenige Elektronen Platz, der ,Elektrizititsspeicher® wire
also sehr schnell erschopft. Wie viele Elektronen (welche Elektrizi-
titsmenge) wir auf ihm unterbringen kénnen, hingt von zwei Um-
standen ab: Einmal von der Plattengr68e, zum anderen von der
Spannung, mit der wir den Kondensator aufladen. Hat die Batterie
in Abb. 75 eine hohe Spannung (hohen , Druck®, wenn wir an unse-
ren fritheren Hilfsbegriff der ,,Elektronenpumpe® denken), so kon-
nen auf die negative Platte mehr Elektronen gepreBit, von der
positiven mehr abgesaugt werden. Also miilten wir den Konden-
sator als ,Elektrizitdtsspeicher” recht groB machen und ihn mit
hoher Spannung aufladen. Und trotzdem eignet sich der Kondensa-
tor nicht als Stromgquelle. Denn wenn wir ihn entladen, sinkt die
Spannung zwischen beiden Platten um so mehr ab, je mehr Elektro-
nen von der einen Platte zur anderen gewandert sind — je weiter
der Ausgleichsvorgang fortgeschritten ist. Wir kénnten also bei der
Stromentnahme nicht mit konstanter Spannung und daher auch
nicht mit konstantem Strom rechnen. :

Tatséchlich erfolgt die Aufladung des Kondensators, sobald wir die
Batterie entsprechend Abb. 75 anschlieflen, zundchst mit hohem
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Strom — die Platten sind ja noch ungeladen. Je mehr sie aufgeladen
sind, um so groBer ist beispielsweise auf der negativen Platte der
Elektronen-,,Stau“, gegen den die Batterie aufkommen muff — um
so groBer ist auch die Spannung zwischen beiden Platten und damit
um so geringer die Spannungsdifferenz zwischen dem Kondensator
und der Batterie. Um so geringer ist aber mit fortschreitender La-
dung auch der Aufladestrom.

Der AufladestromstoB ist also zu Anfang sehr kréaftig und nimmt
dann allméhlich ab. Ebenso ist es bei der Entladung, wenn wir die
Kondensatorplatten verbinden: Zunachst herrscht eine hohe Span-
nungsdifferenz zwischen beiden Platten, und im ersten Moment
flieBt ein hoher Entladestrom. Je mehr die Entladung fortschreitet,
desto geringer wird die Spannung zwischen den Platten, desto ge-
ringer also auch der Entladestrom.

Versuchen wir zunidchst einmal, das ,Fassungsvermégen® unseres
Kondensators recht groB zu machen. In der Industrie wird dabei ein
Kniff angewendet: Als Platten nimmt man Metallfolien. Als Isolie-
rung dient nicht Luft, sondern es wird ein Papierband zwischen-
gelegt und das Ganze zu einem Wickel zusammengerollt (Abb. 77).
Die entstandene Rolle trankt man mit einem Isoliermittel (frither
Paraffin, heute meist Kunstharz) und bringt sie entweder in einem
Metallbecher unter (Becherkondensator) oder in einem rollenférmi-
gen Isoliergehiuse (Rollenkondensator).

Neuerdings geht man, um die Kondensatoren bei gleichem ,Fas-
sungsvermogen® kleiner zu halten, noch einen Schritt weiter: Man
verzichtet auf die Metallfolien und bringt auf dem Papierband selbst

Metallfplie
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eine diinne Metallschicht auf. Zwei solcher zusammengerollter Bin-
der ergeben dann ebenfalls einen Kondensator,

Mit jedem Metallbelag ist ein AnschluBdraht verbunden, der aus der
VerguBmasse herausgefiihrt wird. Die Papierzwischenlage macht
man so dinn wie moéglich — auch dadurch wird das ,,Fassungsver-
mogen® gesteigert. Sie darf jedoch nicht zu diinn sein, da sonst bei
hohen Spannungen zwischen den Metallbeligen ein Spannungs-
durchschlag erfolgen kann — die Spannung sucht sich dann in Form
eines Funkeniiberschlages einen Weg durch die Isolierung. Der Kon-
densator wird so durch KurzschluB zwischen beiden Beldgen zer-
stort. Die fir jeden Kondensator angegebene héchstzulidssige Span-
nung darf deshalb niemals liberschritten werden!

Fir das ,Fassungsvermdgen“ wird natlirlich auch wieder ein MaQ
gebraucht, Der Fachausdruck fiir das ,Fassungsvermégen* lautet
Kapazitit, und dieser Begriff wird manchmal auch fiir den Konden-
sator selbst benutzt. Gemessen wird die Kapazitit in Farad (benannt
nach dem englischen Physiker Faraday). Allerdings ist die MaBein-
heit Farad (abgekiirzt F) fiir die Praxis viel zu groB. Sie wurde
niamlich zu einer Zeit festgesetzt, als man mit der Kapazitit noch
nichts Rechtes zu beginnen wuBte. Heute benutzt man nur million-
stel Teile davon als MaBe: 1 F = 1000000 xF (Mikrofarad) — aber
diese Gleichung hat wenig praktischen Wert fiir uns. Wichtiger sind
die folgenden: 1 uF = 1000 nF (Nanofarad), 1 nF = 1000pF (Piko-
farad).

Die beiden Metallplatten aus Abb. 75 haben vergleichsweise, wenn
wir sie uns etwa 10X10 cm groB3 denken und ungefédhr 1 mm von-
einander entfernt aufstellen, eine Kapazitidt von knapp 100 pF. Eine
Kapazitit von 1 xF (=1 000000 pF) hat dagegen schon eine wesent-
lich groBere ,,Speicherfihigkeit“. Wie gering sie trotzdem noch ist
im Vergleich zu dem Gewohnten aus unseren friiheren Versuchen,
werden die folgenden Versuche zeigen. Wir werden dann auch ver-
stehen, warum wir diese Versuche nicht mit dem einfachen Platten-
kondensator nach Abb. 75 durchfiihren konnten.

In einem Einzelteilgeschift kaufen wir uns einen Kondensator fiir
1000 uF (notfalls reichen auch 500 uF) und fiir eine Spannung von
wenigstens 12 V. Kondensatoren mit so groBen Kapazitdten sind
stets Elektrolytkondensatoren (der Fachmann kiirzt wieder ab:
Elkos).

Wodurch sich die Elektrolytkondensatoren von Rollkondensatoren
unterscheiden, erfahren wir in einem spiteren Kapitel. Vorldufig
miissen wir nur darauf achten, daB auf diesen Kondensatoren die
Anschliisse mit + und — gekennzeichnet sind. Wir diirfen sie nie-
mals falsch polen, sondern miissen immer darauf achten, dafi die
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Abbildung 78

Batteriespannung bei unseren Versuchen stets mit richtiger Polari-
tit anliegt, sonst kénnen Elkos leicht Schaden nehmen. Bei Roll-
kondensatoren sind dagegen beide Anschliisse gleichwertig. Hat
unser Elko nur einen AnschluB, so ist dies der Pluspol; der Minus-
pol wird vom Metallgehduse gebildet.

Wir bauen jetzt die Versuchsschaltung nach Abb. 78 auf. An ihr wol-
len wir das bisher zur Aufladung und Entladung Gesagte nach-
priifen.

Wenn der Umschalter in der oberen Stellung ist, so ist die Batterie
abgeschaltet, und die Lampe — da der Kondensator von sich aus
keine Spannung erzeugen kann — dunkel. _
Nun schalten wir den Schalter nach unten. Im Moment des Umschal-
tens bemerken wir ein kurzes Aufblitzen des Liampchens (fiir das
wir am besten eine Fahrrad-Riickstrahlerbirne 6 V/0,05 A verwen-
den); danach verlischt es sofort wieder. Jetzt schalten wir den Schal-
ter in die obere Stellung zurlick. Wieder blitzt das Limpchen kurz
auf — der EntladestromstoB wurde nachgewiesen.

Wir konnen die Batteriespannung nun verringern und wernen fest-
stellen, daB3 das Aufblitzen dann schwicher ist — die gespeicherte
Elektrizitaitsmenge ist geringer. v

Haben wir mehrere Kondensatoren, so kénnen wir auch an Stelle des
1000-u-Kondensators groBlere oder geringere Werte einsetzen. Wir
werden dann feststellen, daB mit geringerer Kapazitidt auch ein
schwicheres Aufblitzen zu verzeichnen ist. Wird der Wert zu gering,
so sehen wir gar kein Aufleuchten — die Elektrizitdtsmenge reicht
nicht mehr aus, den Glihfaden zum Gliihen zu bringen. DaB die
Auf- und Entladung aber trotzdem noch stattfindet, kénnen wir
recht gut mit dem KompaBgalvanometer nachweisen, wenn wir es
an Stelle der Lampe einschalten. Wir bemerken dann (ausreichend
Windungen auf dem Kompall vorausgesetzt) noch bei Werten um
50 bis 100 uF ein deutliches Rucken der Nadel. Aus der Richtung
ihrer Auslenkung ersehen wir aullerdem, daf§ die Stromrichtung bei
der Aufladung gerade umgekehrt wie bei der Entladung ist — das
war ja auch nicht anders zu erwarten (ElektronenfluBrichtung in den
Kondensatorzuleitungen bei der Auf- und der Entladung!).
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Nun das Formelzeichen fiir den Kondensator (genauer: fiir die Ka-
pazitét): Es ist das C. In Schaltbildern kénnen wir also Kondensato-
ren mit C1, C2, C3 usw. numerieren, ebenso wie wir das bei Wi-
derstinden mit R 1, R 2, R 3 und bei Induktivitidten mit L 1, L 2 usw.
getan hatten.

Wie verhilt es sich mit der Serien- und Parallelschaltung von Kon-
densatoren?

Betrachten wir zunichst die Parallelschaltung (Abb. 79). Stellen wir
uns in der Abb. 75 zwei gleiche Plattenkondensatoren parallelge-
schaltet vor: Wir erhalten dasselbe Ergebnis, als hitten wir einen
einzigen Kondensator mit doppelter Plattengré8e. Die Kapazititen
parallelgeschalteter Kondensatoren addieren sich also. Das gilt auch,
wenn wir drei oder noch mehr Kondensatoren parallelschalten:
dann addieren sich alle Werte.

Bei der Serienschaltung verhilt es sich etwas komplizierter. Abb. 80
zeigt die Schaltung und auch die Formel dafiir, nach der die gesamte
Kapazijtit C,.; aus den beiden in Serie geschalteten Teilkapazititen
C1 und C2 errechnet wird. Sind beide Kapazitiiten gleich, so ist die
resultierende Kapazitidt C,.; gleich der halben Kapazitit eines Ein-
zelkondensators.

Diese Formel gleicht der fiir die Parallelschaltung von Widerstin-
den. Wir miissen hier jedoch beachten: Bei Kondensatoren wird die
Kapazitit durch die Serienschaltung verkleinert, durch die Parallel-
schaltung vergréBert, also genau umgekehrt als bei Widerstidnden!
Wir brauchen keine Formeln zu lernen, missen uns aber merken,
wie ein Plattenkondensator aussieht (Abb. 75) und was in ihm vor-
geht. Dann kénnen wir uns jederzeit daran erinnern, ob die Parallel-
schaltung zweier solcher Kondensatoren die Kapazitdt (das ,Fas-
sungsvermogen® fiir die Elektronen!) vergréBert oder verkleinert.
Und dann wissen wir auch, wann die Formel in der Abb. 80 gilt und
wann wir nur die Kapazitiatswerte zu addieren brauchen.

Man koénnte jetzt fragen: Ja, funktioniert denn die Serienschaltung
von Kondensatoren liberhaupt? Die mittlere Leitungsverbindung in
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der Abb. 80 hat doth keinerlei Verbindung mit den duBeren An-
schliissen dieser Kondensatorkombination mehr? Nun, experimen-
tell 146t sich das mit der Anordnung nach Abb. 78 sehr schnell zei-
gen:

Wir schalten zwei 1000-u-Kondensatoren in Serie (wenn wir Elkos
verwenden, miissen wir den Pluspol des einen mit dem Minuspol
des anderen verbinden!) und wiederholen den Versuch. Ergebnis:
Die Lampe blitzt auf, und zwar gerade so hell, als hitten wir den
Versuch mit einem 500-u-F-Kondensator durchgefiihrt!

Damit ist bewiesen, daf die Serienschaltung klappt — warum das so
ist, wissen wir noch nicht. Die Erklidrung ist aber einfach: Wenn wir
die Reihenschaltung so anschliefien, wie Abb. 81 zeigt, dann herrscht
auf der linken Platte von C1 ein Elektroneniiberschufl. Wir wissen
aber, daB sich gleichnamige Ladungen abstoBen. Die {iberzidhligen
Elektronen auf der negativen Platte stoBen die vorhandenen Elek-
tronen der dicht benachbarten positiven Platte ab — sie dridngen
sie gewissermalien aus dem Kondensator hinaus! Diese Platte wird
damit positiv, die verdringten Elektronen wandern zur negativen
Platte von C 2, dort werden sie von der positiven Ladung der rechten
Platte von C2 — die ja von der Batterie positiv geladen wird — an-
gezogen. Bei der Aufladung findet also auch im mittleren Leitungs-
stlick zwischen C1 und C 2 ein Stromflull statt! Ebenso ist es bei der
Entladung: Die Elektronen im mittleren Leitungsstiick flieBen wie-~
der dahin zuriick, von wo sie bei der Aufladung herkamen — zur
positiven Platte von C 1.

Wie verhilt sich ein Kondensator bei Wechselstrom? Dazu machen
wir einen Versuch nach Abb. 82. Wir brauchen wieder einen Kon-
densator mit etwa 500 uF Kapazitdt. Wenn ein Elko verwendet wird,
kann der Versuch nur kurzzeitig durchgefiihrt werden, denn Elkos
dirfen eigentlich nur mit Gleichspannung betrieben werden. Fir
einige Sekunden iiberstehen sie unseren Versuch aber ohne Scha-
den.
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Wir haben jetzt lediglich die Batterie unseres VE&rsuches aus Abb. 78
durch eine Wechselspannungsquelle ersetzt. Hierfiir eignet sich gut
ein Klingeltransformator oder ein Radio-Heiztransformator.

Wir stellen dabei fest, daB die Lampe jetzt stindig brennt. Das ist
merkwiirdig, denn aufler dem LadestromstoB kann doch iiber den
Kondensator kein stindiger Strom flieBen? Sollte er durchgeschla-
gensein?

Ersetzen wir die Wechselspannungsquelle — den Trafo — nochmals
durch die Batterie. Jetzt stellen wir den einmaligen Stromsto8 beim
Auf- und beim Entladen wieder fest. Sollte der Kondensator fiir
Wechselspannung durchlissig sein?

Wir tiberlegen uns, wie die Aufladung vor sich ging. Fiir eine ge-
wisse Zeit — solange, bis der Kondensator voll geladen war — flo3
Strom. Das ist jetzt auch bei Wechselstrom der Fall.

Wir nehmen an, daB} in der Abb. 82 die erste Halbwelle der Wechsel-
spannung mit Minus am rechten Kondensatorenanschlul auftritt.
Der Ladestrom beginnt zu flieBen. Bevor der Kondensator aber voll
geladen ist, hat der Wechselstrom seine Richtung umgekehrt — die
soeben rechts in den Kondensator ,hineingepumpten® Elektronen
werden also sofort wieder abgezogen und dafiir werden links Elek-
troenn ,eingepumpt®. Jetzt flieBt ein Ladestrom in umgekehrter
Richtung. Wieder kehrt, bevor der Kondensator voll geladen ist, die
Wechselspannung ihre Richtung um — der Kondensator wird ernzut
umgeladen. Und so geht das Geschehen weiter — es flieBt ein stén-
diger Ladestrom! Das ist der Grund, warum die Lampe stindig
leuchtet. Der Kondensator 1i8t scheinbar den Wechselstrom durch;
wir kénnen also tatsédchlich vereinfachend sagen: Ein Kondensator
ist fir Wechselstrom durchléssig, widhrend er Gleichstrom sperrt
(abgesehen von dem kurzen Ladestromstof3!).

Um einen echten Stromflu durch das Dielektrikum des Konden-
sators (so wird die Isolierung zwischen den Platten genannt) handelt
es sich also nicht, jedoch tritt diese Erscheinung nach auBen hin so
auf. Wir kénnen uns aber schon vorstellen, daB dieser StromfluB um
so geringer ist, je kleiner die Kapazitit ist. Bei kleinerer Kapazitit
ist ja der Kondensator schneller geladen, und gegen Ende der La-
dung 148t der Ladestrom, wie wir wissen, immer mehr nach.

Wir kénnen auch das experimentell beweisen: Verwenden wir fiir
den Versuch in Abb. 82 einen kleineren Kondensator (etwa 100 uF),
so brennt die Lampe merklich dunkler. Bei wesentlich kleinerem
Wert ist der Stromflufl so schwach, da3 die Lampe gar nicht mehr
brennt. Der Kondensator wirkt also bei Wechselstrom wie ein
scheinbarer Widerstand — er hat ebenfalls einen Scheinwiderstand!
Da wir diesen Begriff bereits von der Induktivitdt her kennen, miis-
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sen wir in Zukunft zwischen dem induktiven Scheinwiderstand und
dem kapazitiven Scheinwiderstand unterscheiden.

Der Scheinwiderstand unseres Kondensators steigt mit geringerer
Kapazitit. Bei der Induktivitit war es umgekehrt; deren Schein-
widerstand fiel mit geringerer Induktivitit. AuBerdem hing der
induktive Scheinwiderstand noch von der Frequenz der Wechsel-
spannung ab — mit steigender Frequenz wurde der induktive Schein-
widerstand groSer.

Wie verhilt sich das beim Kondensator? Wir tiberlegen: Hohere
Frequenz bedeutet schnelleren Wechsel der Stromrichtung, also
schnellere Umladung des Kondensators. Infolgedessen wird der
Kondensator bei héherer Frequenz nicht mehr so weit aufgeladen
wie bei tieferer — er kann daher, um den gleichen Strom flieBen zu
lassen (und damit: um den gleichen Scheinwiderstand aufzuweisen!),
geringere Kapazitit haben.

Wir stellen fest: Der Scheinwiderstand eines Kondensators fillt mit
steigender Kapazitdt! Auch hier verhalt sich der induktive Schein-
widerstand genau umgekehrt wie der kapazitive. Der Extremfall fiir
beide ist beim Gleichstrom gegeben: Der Kondensator 1468t ihn nicht
durch — er hat bei Gleichstrom einen unendlich hohen Widerstand.
Die Induktivitit dagegen weist bei Gleichstrom keinerlei induktiven
Widerstand mehr auf (liberlegen wir nochmals, wie er zustande
kam!), sondern hat nur noch den sehr geringen Ohmschen Wider-
stand des Wicklungsdrahtes. Induktivitit und Kapazitit verhalten
sich in bezug auf Wechselstrom genau entgegengesetzt!

Zum Begriff Scheinwiderstand miissen wir hier noch einiges sagen.
Zunichst mufl man wissen, daB in der Elektrotechnik grundsétzlich
jedes Bauteil Verluste aufweist.

Jede Leitung hat einen — wenn auch geringen — Verlust: ihren
Ohmschen Widerstand, in dem ein Teil der elektrischen Energie in
Wirme umgewandelt wird.

Die Induktivitit hat Verluste: Einmal wiederum den Ohmschen
Widerstand der Wicklung (der sich ja nicht vermeiden, sondern nur
moglichst gering machen 148t), auerdem noch Verluste durch Wir-
belstréme im Kern, der ja auch nicht beliebig fein unterteilt werden
kann.

Der Kondensator hat ebenfalls Verluste; sie sind bei guten Konden-
satoren allerdings duBerst gering. Sie entstehen im Dielektrikum,
also in der Isolierung zwischen den Belidgen. Denken wir daran, daf
es keine vélligen Nichtleiter gibt: Auch im besten Isolierstoff sind
noch einige wenige freie Elektronen vorhanden. Sie werden aber
durch die Anziehungskrafte der Kondensatorbeldge ebenso in Be-
wegung gebracht wie die Elektronen in den Beldgen selbst! Dabei

147



stoBen sie an die Molekiile des Isolierstoffs — das Ergebnis ist wie-
der eine Erwirmung des Dielektrikums, genannt dielektrische
Wirme!

Die Verlustwiderstinde bei allen Bauteilen kénnen wir uns mit dem
»idealen®, verlustfreien Bauteil in Serie geschaltet denken — etwa
so, wie der Innenwiderstand eines chemischen Elementes (der ja
dessen Verlustwiderstand darstellt!) mit dem ,,idealen Element“ in
Serie geschaltet gedacht werden kann (Abb. 30).

Was wir im Vorangegangenen als Scheinwiderstand bezeichnet
haben, ist daher stets die Summe des Verlustwiderstandes und ,,ide-
alen® induktiven bzw. kapazitiven Widerstandes.

Bei unseren Rundfunkbauteilen ist der Unterschied zwischen Ver-
lustwiderstand und Scheinwiderstand meist so unbetrichtlich (der
Verlustwiderstand ist meist viel geringer!), daB wir ihn fir unsere
Basteleien vorlidufig vernachldssigen kénnen. Wir wollen uns des-
halb auch nicht um die Unterscheidungen kiimmern, die der Tech-
niker zwischen den drei Begriffen Blindwiderstand, Scheinwider-
stand und Wirkwiderstand trifft. Das konnen wir spéter nachholen,
wenn wir uns als fortgeschrittene Bastler mit der Fachliteratur
befassen. Auch auf die rechnerischen Beziehungen zwischen Induk-
tivitdt, Kapazitat, ihren Scheinwiderstianden und der Frequenz wol-
len wir hier verzichten. Es gentligt fiir den Anfang, wenn wir die
prinzipiellen Zusammenhinge kennen.

Drahtlose Energietibertragung

Wir beginnen auch diesen Abschnitt mit einem Gedankenexperi-
ment.

Abb. 83 zeigt eine Wechselstromquelle, an die als Verbraucher ein
Kondensator mit seinem Scheinwiderstand angeschlossen ist. Wir
wollen annehmen, daB unsere Wechselstromquelle eine Wechsel-
spannung hoher Frequenz liefert — eine HF-Spannung also. Dann
kann der Kondensator recht klein sein, trotzdem wird ein beacht-
licher Wechselstrom im Stromkreis flieBen.
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Voo
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Um die Zuleitungen des Kondensators baut sich ein magnetisches
Kraftfeld auf — wir kennen es bereits aus unseren ersten Versuchen
(Abb. 7), dort allerdings als Gleichfeld. Jetzt dndert es Stirke und
Richtung im Takt des Wechselstromes, der durch den Kondensator
flieBt.

Wir wissen, daB die magnetischen Kraftlinien fiir uns nur ein Hilfs-
begrift sind. Einen &dhnlichen Hilfsbegriff wollen wir jetzt hinzu-
fiigen: den der elektrischen Kraftlinien bzw. des elektrischen Kraft-
feldes.

Zwischen den Platten des Kondensators oder ganz allgemein zwi-
schen zwei Punkten verschiedener Spannung mufB} ja offenbar ein
Kraftfeld herrschen, anders wire die gegenseitige Anziehung zwi-
schen positiver und negativer Ladung nicht erklirlich.

Denken wir noch einmal an das Atommodell (Abb. 8 und 9) und die
Erklarung der gegenseitigen Anziehung zwischen positiver und ne-
gativer Ladung zuriick! Wir hatten dort das Beispiel des an einer
Schnur im Kreis geschleuderten Steines benutzt und uns vergegen-
wairtigt, daB die ,,Schnur” im Atommodell nur ein Hilfsbegriff zur
Veranschaulichung der Anziehungskraft war. Etwa ein solches
»ochnurenbiindel“ — vielleicht in Form gespannter Gummifiden —
konnten wir uns zwischen der positiven und negativen Ladung bei-
der Kondensatorplatten denken — freilich diirfen wir diesen Ver-
gleich nicht sehr wortlich nehmen!

So kann man sich das Vorhandensein eines elektrischen Kraftfeldes
zwischen zwei Punkten verschiedener Spannung vorstellen. Es gibt
experimentelle Moglichkeiten, auch dieses Kraftfeld sichtbar zu
machen — dhnlich wie wir das beim magnetischen Feld mit dem
Eisenpulver taten. Dazu gehoren allerdings recht hohe Spannungen,
und deren Erzeugung wire fiir uns zu gefdhrlich. Deshalb verzichten
wir auf dieses Experiment.

Das Kraftfeld ist dort besonders kriftig, wo sich hohe Spannungs-
unterschiede auf geringem Abstand gegeniiberstehen — also gerade
zwischen den Platten eines Kondensators. In Abb. 83 ist seine Lage
zwischen den Platten angedeutet.

Wir wollen nun den Kondensator — wie Abb. 84 zeigt — ,,auseinan-
derziehen“, also den Plattenabstand vergréB8ern. Dadurch wird auch
das elektrische Kraftfeld auseinandergezogen. Es wird schwicher,
tritt jetzt aber bereits ein wenig aus dem Kondensator ,heraus®.
Klappen wir den Kondensator nun ganz auseinander (Abb. 85), dann
verlduft das elektrische Kraftfeld vollig auBerhalb des Kondensators
(der jetzt mit der urspriinglichen Form des Kondensators nicht mehr
viel Ahnlichkeit hat); dafiir treten die elektrischen Kraftlinien jetzt
weit in den freien Raum hinaus. Mit zunehmendem Abstand von
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unserem ,offenen Kondensator® nimmt die Stirke dieses Kraftfeldes
zwar zunichst sehr schnell, in gréBerer Entfernung aber langsamer
ab, theoretisch reicht es jedoch unendlich weit!

In Abb. 85 ist dazu noch das magnetische Kraftfeld eingezeichnet.
Seine Lage war in Abb. 83 und 84 schon angegeben; wir miissen uns
aber wieder daran erinnern, daB es ebenfalls in Nihe der Leitung
zunichst schnell, dann immer langsamer abnimmt, theoretisch je-
doch ebenfalls unendlich weit reicht!

Dieser ,,offene Kondensator® streut die elektrischen Kraftlinien weit
in den freien Raum, seine Zuleitungen tun das gleiche mit dem
magnetischen Kraftfeld. Beide Kraftfelder stehen, wie wir auf
Abb. 85 gut erkennen, stets senkrecht aufeinander. Der ,offene Kon-
densator“ hat nun nur noch geringe Kapazitit, weit weniger als zu
Anfang (Abb. 83), aber sie ist noch vorhanden.

Da wir voraussetzten, dal unsere Wechselspannungsquelle eine sehr
hohe Frequenz hat, flieBt in den Leitungen in Abb. 85 trotzdem
noch ein recht kriftiger Wechselstrom. Der Stromkreis ist auf den
ersten Blick scheinbar nicht geschlossen! Etwas anderes ist aber da-
bei noch merkwiirdiger.

150



Abbildung 86

Wir konnten, wenn wir eine ausreichend kriftige HF-Spannungs-
quelle hitten, durch Einschalten eines Liampchens in eine der Kon-
densatorleitungen leicht beweisen, daB tatsiachlich ein Wechselstrom
flieBt (die Lampe lige dann in Serie mit dem Kondensator). DaB an
dem offenen Kondensator auch eine Spannung anliegt, ergibt sich
schon aus der Tatsache, dafl ein Strom flieBt, auBerdem kénnte man
das auch beweisen, indem man ein Liampchen zwischen beide Kon-
densatorplatten anschlieBt (die Lampe liegt dann dem Kondensator
parallel). Wenn aber ein Strom fliet und eine Spannung vorhanden
ist, dann wird auch eine Leistung verbraucht! Wo bleibt sie in die-
sem Fall?

Sie wird tatsiichlich in den freien Raum abgestrahlt, und zwar in
Form des Energieinhaltes des elektrischen und magnetischen Feldes!
Unser ,offener Kondensator® strahlt die Energie in den offenen
Raum ab — er sendet sie aus!

Wir ersetzen nun die obere Kondensatorplatte durch einen in grofler
Hohe lang ausgespannten Draht. Die untere Leitung verbinden wir
mit dem Erdboden — wir erden sie. Was dann entstanden ist, zeigt
Abb. 86: Eine Sendestation! Den ausgespannten Draht nennen wir
die Antenne.

Das Schaltsymbol, eine Pfeilspitze, zeigt uns Abb. 86. Wir sehen dort
auch gleich das Symbol fir die Erdverbindung. Die Antenne vertritt
jetzt den einen Kondensatorpol, die Erde den anderen! Wie fangen
wir diese Energie aber wieder auf?

Abb. 87 deutet diesen Vorgang an. Es wird ein zweiter ,,offener Kon-
densator“ errichtet, der sich im elektrischen Kraftfeld des ersten
befindet, das ja weit in den Raum reicht. Einen — wenn auch sehr

Antenne

Sender

— £rade Abbildung 87



kleinen — Teil der Kraftlinien nimmt er also auf — die Folge ist:
Zwischen seinen Polen tritt eine, wenn auch kleine, HF-Spannung
auf, die natiirlich die gleiche Frequenz hat wie die des Senders. Wir
konnen sie dann nutzbar machen, was in der Abb. 87 durch ein
Liampchen angedeutet ist. Allerdings reicht die aufgefangene Ener-
gie nur in nidchster Ndhe eines starken Senders zum Betrieb eines
Liampchens aus. In groBerer Entfernung — etwa an den Antennen
unserer Rundfunkgerite — werden die aufgefangenen Leistungen
nur noch Werte in der Gréflenordnung eines millionstel Watts oder
noch weniger erreichen!

Einen drastischen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Erkldrung gab
es in den zwanziger Jahren. In Hamburg hatte eine Rundfunkgesell-
schaft den Sendeturm eines starken Senders unmittelbar neben
einer Laubenkolonie aufgestellt. Es dauerte nicht lange, und die
Kleingirtner waren dahintergekommen, dal} sie ihre Lauben kosten-
los mit ,,Strom aus der Luft“ beleuchten konnten, indem sie einfach
Antennendrihte in ihren Gérten spannten und zwischen diese und
die Erde Gliihlampen schalteten. Das klappte so gut, daB die Sende-
gesellschaft bald auf die allabendliche Festbeleuchtung aufmerksam
wurde und einen ProzeB gegen die Kleingirtner anstrengte. Seitdem
gibt es eine gesetzliche Bestimmung, die die Verwendung dieser von
Sendern ausgestrahlten Energie zu anderen Zwecken als dem Emp-
fang der Sendungen ausdriicklich verbietet.

Wir wollen uns das Prinzip dieser Energielibertragung noch besser
verdeutlichen. Das ist moglich, wenn wir diese Ubertragung etwas
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vereinfacht als Serienschaltung zweier Kondensatoren auffassen
(Abb. 88). Ein Vergleich mit Abb. 87 und Abb. 84 zeigt uns das deut-
lich. Allerdings zeigt Abb. 87 auch, daB der groBte Teil der Kraft-
linien nicht die Platten des rechten Kondensators erreicht, sondern
sich zwischen den linken bewegt und damit der Ubertragung ver-
lorengeht. Dies haben wir in der Abb. 88 punktiert mit einem dritten
Kondensator angedeutet, der ja eigentlich nichts anderes darstellt
als einen Teil unseres urspriinglichen Kondensators aus Abb. 83
und 84.

Wenn der untere Pol des Senders geerdet ist( dabei ist bei allen
Rundfunksendern der Fall, mufl aber nicht unbedingt sein, denn
man kann die Erde z. B. tragbaren Funkstationen auch durch ein an-
tennenidhnliches ,Gegengewicht® in Bodennidhe ersetzen), dann
wiirde der unterste Kondensator in Abb. 88 entfallen. Die Ubertra-
gung — in der Darstellung mit Schaltzeichen — sieht dann so aus,
wie es Abb. 89 zeigt.

Wir haben uns bisher mit der Energielibertragung durch elektrische
Kraftlinien beschaftigt. Es gibt aber noch eine zweite Mdglichkeit,
wie Abb. 90 zeigt.
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Eine Spule mit méglichst groBem Durchmesser kénnen wir so bauen
und anordnen, wie das in Abb. 90 angedeutet ist (die Spule ist hier
nur mit einer Windung gezeichnet). Die Spule wird dann von ma-
gnetischen Kraftlinien des Senderfeldes durchsetzt, demzufolge wird
in ihr eine HF-Spannung induziert, natiirlich mit der gleichen Fre-
quenz der HF-Spannung des Senders. Entsprechend der geringen
magnetischen Feldstdrke in groBerer Entfernung von der Senderan-
tenne muB die in der Spule induzierte Spannung wieder sehr
schwach sein (in der GréBenordnung weniger millionstel Volt!).
Die Glithlampe ist hier wie in den anderen Abbildungen nur als
Symbol fiir den ,,Verbraucher® zu verstehen. An ihre Stelle miissen
wir den Rundfunkempfinger denken.

Die Spule wird man also moglichst groBflichig machen, damit sie
von recht vielen Kraftlinien durchsetzt wird. Wenn man sie zu die-
sem Zweck auf einen Holzrahmen wickelt oder in ein ringférmiges
Isolierrohr einzieht, erhilt man eine sogenannte Rahmenantenne.
Sie ist etwas unhandlich, hat aber den groen Vorteil der Richtwir-
kung. Deshalb wird sie heute noch in verschiedenen Funkdiensten
als Peilantenne benutzt, um die Richtung festzustellen, in der sich
ein Sender befindet. Wie die Richtwirkung zustande kommt, zeigt
Abb. 91.

Rahmenantenne 1 wird von den Kraftlinien durchstrémt, in ihr
wird also eine Spannung induziert. Rahmenantenne 2 dagegen wird
von den Kraftlinien quer getroffen, die Kraftlinien kdnnen nicht
durch die Spule strémen — es wird keine Spannung induziert! Man
hort den Sender daher am kraftigsten, wenn die Schmalseite des
Rahmens in seine Richtung weist, und am geringsten — im giinstig-
sten Fall gar nicht —, wenn die Breitseite des Rahmens (oder die
Achse dieser iiberdimensionalen flachen Spule) zum Sender weist.
Durch Verdrehen der Rahmenantenne kann man also die Sender-
richtung feststellen.
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Eine moderne ,,Schwester“ hat die Rahmenantenne seit einiger Zeit
in der Ferritstabantenne bekommen. Diese ist weiter nichts als eine
auf einen Stab aus Ferritmaterial aufgewickelte Spule. Der Werk-
stoff Ferrit eignet sich besonders gut fiir hohe Frequenzen, da er ge-
ringe magnetische und Wirbelstromverluste aufweist. Wenn der
Ferritstab auch recht lang (10...20 cm) gewihlt wird, damit er von
moglichst vielen magnetischen Kraftlinien getroffen wird, gibt er
dennoch weniger Spannung ab als die Rahmenantenne! Er hat je-
doch die gleiche Richtwirkung wie sie.

Abb. 92 zeigt uns das. Ferritstab 1 empfingt den Sender nicht — die
Kraftlinien treffen die Spule quer. Dagegen hat Ferritstab 2 die
richtige Lage zum Empfang. Fiir die modernen Taschenempfinger
benutzt man fast ausschlieBlich Ferritantennen. Durch Drehen der
Ferritstabantenne oder des ganzen Empfingers kann man stérende
Sender weitgehend ausblenden, wenn sie nicht in der gleichen oder
dhnlichen Richtung liegen wie der gewiinschte Sender.

Der Sender sendet Energie aus — aber kénnen wir damit schon eine
richtige Nachrichtentibermittlung bewerkstelligen ?

Das ist moglich, wenn wir das Morsealphabet zu Hilfe nehmen. Im
Takt der Morsezeichen schalten wir unseren HF-Spannungserzeuger
ein und aus — im gleichen Takt wird unsere ,,Empiangerlampe® auf-
leuchten und verloschen — vielmehr sie wiirde das tun, wenn die an-
kommenden Energien stark genug wiren. Aber dafir 148t sich sor-
gen. Bald werden wir erfahren, wie wir die Antennenenergie
verstidrken konnen und was wir zu tun haben, um mit diesen elek-
trischen Wellen Sprache und Musik zu tibertragen.

Die elektrischen Wellen werden oft auch, besonders von Laien, als
Rundfunkwellen bezeichnet. Der Fachmann benutzt diesen Aus-
druck nicht gern, auch deshalb, weil die Anwendung fiir den Rund-
funk ja nur eine von vielen Anwendungsmoglichkeiten der draht-
losen Ubertragung ist.
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Was verstehen wir nun unter diesen Wellen? Von Wellen hatten wir
schon bei der Erklirung der Sinusschwingung gesprochen. Dieser
Begriff war dort vom wellenférmigen Aussehen der Schwingungen
abgeleitet worden. Wellen sind nichts anderes als Schwingungen —
auch die Wasserwellen im Teich ergeben sich aus dem Auf- und
Niederschwingen der Wassermolekiile.

Was schwingt jedoch bei der drahtlosen Ubertragung? Wir kénnten
einfach sagen: Der stindige Wechsel des Kraftfeldes — sowohl des
elektrischen als auch des magnetischen — ist ein Schwingungsvor-
gang; also breitet sich das Kraftfeld wellenférmig auf. Diese Erkli-
rung ist richtig, aber man kann sich darunter nur schlecht etwas vor-
stellen. Versuchen wir deshalb, auf andere Weise zu einer anschau-
lichen Erklirung zu kommen.

Drahtlose Wellen

Die elektrische Spannung (der ,,Druck® in den Stromkreisen) pflanzt
sich annidhernd mit Lichtgeschwindigkeit fort. Also breiten sich auch
die elektrischen und magnetischen Kréfte — fiir die wir den Hilfs-
begriff der Kraftlinien benutzen — mit dieser Geschwindigkeit aus
(rund gerechnet 300000 km/s). Diese Kraftfelder sind ja die Ur-
sache fiir die Elektronenbewegungen.

Wir wollen uns nun einen Sender vorstellen, der eine Frequenz von
10 MHz ausstrahlt (sein von der Antenne erzeugtes Kraftfeld wech-
selt also die Polaritit in jeder Sekunde 10millionenmal). An 7,5 m
Abstand von der Sendeantenne soll eine Empfangsantenne 1 stehen
(Abb. 93), in 15 m Entfernung steht Empfénger 2, wieder 7,5 m wei-




ter der dritte und in 30 m Entfernung der vierte Empfanger (wieder
vereinfacht als Lampen dargestellt). Die Spannung an der Sende-
antenne hat, wie wir wissen, einen sinusférmigen Verlauf, ent-
spricht also der Kurve in Abb. 94.

Um nun nicht mit unnétig viel Nullen zu rechnen, wollen wir den
Zeitablauf nicht in Sekunden, sondern in Nanosekunden (ns) berech-

net: 1 ns = ——l—s. 100 ns entsprechen also einer

1
1000000000 10000000 °

und damit einer Frequenz von 10000000 Hz = 10 MHz (siehe
Seite 125).
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Wir gehen vom Anfang der Schwingung, vom Nullpunkt aus. Die
Spannung steigt an der Antenne nach positiven Werten (das bedeu-
tet: Plus an der Antenne, Minus an der Erde). In diesem Moment
gehen die ersten Kraftlinien von der Antenne aus. Entsprechend
dem Kurvenanstieg folgen ihnen stindig weitere, immer stirkere
Kraftlinien bis zur 25. Nanosekunde. Danach fillt die Kurve wieder,
die nichsten Kraftlinien sind also wieder schwicher. In der 50. Na-
nosekunde ist der Nulldurchgang der Kurve erreicht und die An-
tenne spannungslos — es wird keine Kraftlinie ausgestrahlt. Nun
beginnt der Vorgang von neuem, jedoch mit umgekehrter Polaritit
der Antennenspannung (Minus an der Antenne, Plus an Erde) und
des Kraftfeldes. Die Kraftliniendichte steigt wieder bis zur 75. Nano-
sekunde und sinkt dann bis zur 100. Nanosekunde auf Null ab, wo-
mit eine Schwingung vollendet ist.

Die Kraftlinien breiten sich mit 300000 km/s aus. Da 1 s=
1000000000 ns ist, legen die Kraftlinien in 1 ns einen Weg von

300000000 . o g .
1000000000 0,3 m zurlick. Ihre Geschwindigkeit betrigt umge

rechnet 0,3 m/ns. In 100 ns — der Zeitdauer einer Periode unserer
Schwingung — legen sie also 30 m zurtlick.

Wir vergleichen nun Abb. 94 (die uns das ,,Geschehen“ an der Sende-
antenne zeigt) mit Abb. 93. Mit Beginn der positiven Halbwelle be-
ginnen die ersten Kraftlinien ihren Weg in Richtung der Empfangs-
antennen. Da Antenne 1 gerade 7,5 m entfernt ist, kommt die erste
Kraftlinie dort nach 25 ns an. Zu diesem Zeitpunkt hat aber die An-
tennenspannung schon ihren Maximalwert erreicht. Weitere 25 ns
spiter ist die Antennenspannung wieder Null, gleichzeitig haben die
dem Maximum entsprechenden Kraftlinien die Antenne 1 und die
mit Kurvenbeginn ausgestrahlten die Antenne 2 erreicht. Wieder
25 ns spater: Jetzt sind die ersten Kraftlinien bei Antenne 3 einge-
troffen, diejenigen, die der positiven Maximalspannung entsprechen,
sind jetzt bei Antenne 2 und die in der 50. ns ausgestrahlten Kraft-
linien (genauer die in diesem Moment fehlenden, bei der 50. ns ist
ein Nulldurchgang der Spannung!) bei Antenne 1 angelegt. An der
Sendeantenne wird in diesem Augenblick die negative Maximal-
spannung erreicht. In der 100. ns schlieBlich kommt der Beginn un-
serer Schwingung bei Antenne 4 an (wir hatten ohen errechnet, dal
die entsprechenden Kraftlinien in 100 ns gerade 30 m zuriicklegen!),
wihrend bei der Sendeantenne gerade in diesem Moment die zweite
Schwingung beginnt.

Wie unser Rechenbeispiel zeigt, kénnen wir uns das Fortschreiten
des Krafifeldes tatsichlich so vorstellen, als bewege sich eine sinus-
férmige Welle von 30 m Lénge von der Sendeantenne weg durch den
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Raum (und iber die Antennen 1 bis 4 hinweg!). Bildlich kann man
das mit der Wellenausbreitung vergleichen, die sich ergibt, wenn
man einen Stein ins Wasser wirft. Ebenso wie von der Einschlag-
stelle ringformige Wasserwellen fortlaufen, breiten sich die elek-
trischen Wellen um die Sendeantenne aus — allerdings mit der viel,
viel h6heren Geschwindigkeit von 300 000 km/s.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bleibt stets die gleiche — also
muB sich bei gednderter Frequenz auch die Wellenldnge dndern. Sie
war in unserem Rechenbeispiel 30 m lang.

Der Begriff Wellenlénge ist zwar recht anschaulich, aber veraltet.
Er wird nur noch in einigen Spezialfichern der Funktechnik be-
nutzt.

Die Wellenlinge entspricht in unserem Beispiel der Linge einer Pe-
riode, wenn man deren Zeitdauer mittels der immer gleichen Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit auf eine Wegstrecke umrechnet. Da Wel-
lenldnge und Frequenz in festem Zusammenhang stehen, geniigt es,
fir eine Schwingung entweder die Frequenz oder die Wellenldnge
anzugeben.

Aus verschiedenen praktischen Griinden gibt man heute meist die
Frequenz an. Lediglich in den Rundfunkprogrammen finden wir

159



noch beide Angaben nebeneinander, da dltere Rundfunkgerite auf
ihren Skalen meist noch Wellenldngenangaben in Metern, moderne
Gerite fast immer Frequenzangaben in kHz oder MHz haben. Beide
MaBe werden liber die Lichtgeschwindigkeit umgerechnet:

300000 oder: Frequenz — 300000
Frequenz Frred Wellenlinge
In diesen Formeln miissen wir die Frequenz in Kilohertz (kHz) und

die Wellenlidnge in Metern einsetzen. Die Wellenlidnge wird also mit
sinkender Frequenz grofBer. Eine Schwingung von 100 kHz hat 3 km
Wellenlinge!

Nur der Vollstdndigkeit halber sei noch das Formelzeichen fiir die
Wellenldnge — die wir in Metern messen — genannt: Es ist das kleine
griechische 4 (gesprochen ,lambda“).

Wie breiten sich die Wellen nun iiber grofle Entfernung aus?

Wellenldnge =

Die Wellenausbreitung

Wenn sich die Empfangsantenne nicht weit von der Sendeantenne
entfernt befindet, dann wird sie unmittelbar von den Funkwellen
getroffen. Wie geht das aber bei gréBeren Abstinden zwischen Sen-
der und Empfinger vor sich?

Betrachten wir Abb. 95, in der die GroBenverhiltnisse allerdings
libertrieben dargestellt sind. S ist die Sendeantenne, E 1 bis E 3 sind
drei Empfangsantennen in verschiedener Entfernung. E 1 bekommt
die Funkwellen direkt von der Sendeantenne. Die Antenne E 2 liegt
— vom Sender aus gesehen — direkt am Horizont, die Welle zu ihr
muf also dicht Giber den Erdboden wandern und wird dabei auf diese
groBe Entfernung schon stark geschwéicht (wir kdonnen uns das so
vorstellen, da3 jede Unebenheit des Bodens, jeder Mast, jeder Baum
und Berggipfel dem Kraftfeld Energie entziehen). Diese direkte
Welle wird deshalb Bodenwelle genannt. Géibe es nur sie, so kénnte
eine hinter der Erdkriimmung (also unter dem Horizont) liegende
Empfangsantenne E 3 den Sender nicht empfangen. Die Erde ist aber
in Hohen von einigen 100 km von einer Luftschicht umgeben, von
der wir im Zusammenhang mit Erdsatelliten schon oft gehort haben:
der Ionosphére. In dieser stark verdiinnten Luftschicht gibt es Gas-
schichten, in denen die Molekiile ionisiert sind (daher auch der
Name). Von den Atomen der Gase sind also Elektronen abgespalten
— wir haben dort starke Konzentrationen von Elektronen und Ionen.
Die Ionisation wird unter anderem von der Ultraviolettstrahlung
der Sonne und auch von der kosmischen Strahlung bewirkt — auch
das kénnen wir uns vergré3ert so vorstellen, dal3 die Strahlungsteil-
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Strahlung inden Weltraum &

Bodenwellen /?a/um wellen

———

Abbildung 95

chen, die, aus dem Weltall kommend, die Erde mit riesiger Ge-
schwindigkeit erreichen, auf die Gasatome aufprallen und dabei aus
deren Atombhiillen Elektronen herausschlagen.

Diese ionisierten Gasschichten haben eine merkwiirdige Eigenschaft:
Auf manche Funkwellen wirken sie wie ein Spiegel — sie reflektie-
ren die Wellen. Von der Sendeantenne kommende Wellen treffen
dort auf und kénnen wieder zur Erde reflektiert werden. Man nennt
solche Wellen Raumwellen. Wie Abb. 95 zeigt, kann eine Raum-
welle auf ihrem ,Zickzackkurs“ die Erdkriimmung tiberwinden —
liber die Raumwelle kann auch Empfangsantenne E 3 den Sender
empfangen.

Die reflektierenden Schichten werden nach ihrem Entdecker auch als
Heaviside-Schicht (sprich ,,hdwiBeid“) bezeichnet — es handelt sich
aber um mehrere Schichten in verschiedenen Hohen, deren Eigen-
schaften standigen tages- und jahreszeitlichen Schwankungen unter-
worfen sind (denken wir an ihre Entstehungsursache!).

Wir diirfen uns diese Schichten deshalb nicht als idealen Spiegel
vorstellen, im Gegenteil: Die Stdrke der bei E3 ankommenden
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Raumwelle schwankt stéindig in weiten Grenzen — der Sender wird
lauter und leiser hérbar. Die Empfangsfeldstirke bei E3 kann
durchaus im Verhéltnis 1:100 und mehr schwanken! Mitunter kann
der Empfang auch ganz ausbleiben — wenn die reflektierenden
Schichten ungiinstig liegen oder kurzzeitig ihre reflektierende
Eigenschaft ganz verlieren.

Man spricht dann vom Schwund des Senders oder mit einem aus der
englischen Sprache entnommenen Fachwort vom Fading (gesprochen
»fdding“). Im Empfinger gibt es zum Ausgleich dieser Schwankun-
gen besondere Schaltungen: Den Schwundausgleich oder Fadingaus-
gleich. Wir werden diese spdter kennenlernen.

Besonders ungiinstig sind die Verhiltnisse bei der Empfangsan-
tenne 2. Dort treffen Bodenwelle und Raumwelle zugleich ein. Da
die Raumwelle einen lingeren Weg zuriickzulegen hat als die Bo-
denwelle, kann es zwischen beiden je nach Hohe und Eigenschaft
der Heaviside-Schicht einmal zu einer Verstirkung, kurz darauf
wieder zur Schwichung oder vollstindigen Ausléschung beider Wel-
len kommen. Hier kann oft der beste Schwundausgleich im Rund-
funkgerit keinen brauchbaren Empfang mehr zustande bringen.
Wir wollen uns noch merken, daB die reflektierenden Eigenschaften
der Heaviside-Schicht auch von der Frequenz unserer Funkwellen
abhingen. Lange Wellen breiten sich vorwiegend iiber die Boden-
welle aus, kurze Wellen dagegen vorwiegend iiber die Raumwelle.
Sehr kurze Wellen (Ultrakurzwellen mit Frequenzen iiber etwa
30 MHz) werden nur schlecht reflektiert. Sie durchdringen die Iono-
sphire und verlieren sich im Weltraum. Diese Frequenzen sind da-
her besonders gut fiir Funkverbindungen mit Raumschiffen geeig-
net, ermoglichen aber auf der Erde kaum Reichweiten, die langer
sind als die der Bodenwelle.

Der Winkel, unter dem die Funkwelle auf die Heaviside-Schicht
trifft, hat ebenfalls Bedeutung fiir die reflektierende Eigenschaft.
Trifft die Welle sehr steil auf die Schicht, so durchdringt sie diese
und verliert sich im Weltraum. Auch diese Moglichkeit haben wir in
Abb. 95 eingezeichnet.

Was hat es nun mit den Begriffen Langwelle, Mittelwelle usw. auf
sich? Dies ist eine willkiirliche, aber fiir den Sprachgebrauch prak-
tische Unterteilung in Frequenzbereiche. Die Funkwellen haben
nach ihrer Wellenldnge oder Frequenz recht verschiedene Ausbrei-
tungseigenschaften, von denen wir einige schon angedeutet haben.
Wir wollen darauf hier aber nicht ndher eingehen; einiges werden
wir spiter bei der Besprechung der Ultrakurzwellen noch erfahren.
Die Unterteilung — zwischen der es keine klare Abgrenzung gibt —
sieht etwa so aus:
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Langwellenbereich: 150 kHz bis 500 kHz
Mittelwellenbereich: 500 kHz bis 1600 kHz
Grenzwellenbereich: 1600 kHz bis 5 MHz
Kurzwellenbereich: 5 MHz bis 30 MHz
Ultrakurzwellenbereich (UKW-Rundfunk und Fernsehen):

30 bis 300 MHz
Dezimeterbereich: 300 MHz und dariiber (Der Name riihrt von den

bei einigen 10 cm liegenden Wellenldngen her!)

Fiir Bastler sind davon vor allem der Mittelwellen- und Kurzwellen-
bereich von Interesse.
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Von Mikrofonen und Lautsprechern

Schallwandler

Was Schall ist, haben wir schon kurz gesagt (Seite 127): Schallwellen
sind mechanische Schwingungen der Luftmolekiile. Im Bereich der
horbaren Téne haben diese Schwingungen eine Frequenz zwischen
etwa 16 Hz und 15 kHz. Wenn wir diese Schwingungen in genau
gleichartige elektrische Schwingungen umwandeln kénnen, dann
lassen sie sich iiber Leitungen iibertragen und am Ende der Leitung
wieder in akustische Schwingungen — in Schall — zuriickverwan-
deln. Dies ist das Prinzip der Tonlibertragung.

Die Gerite, mit denen wir den Schall in elektrische Schwingungen
umwandeln, nennen wir Schallempfinger oder Mikrophone. Die
entsprechenden Gerite zur Umwandlung der elektrischen Schwin-
gungen in Schallschwingungen bezeichnen wir als Schallstrahler;
hierzu gehoren Kopfhorer und Lautsprecher. Beide Gruppen fassen
wir unter dem Sammelbegriff Schallwandler zusammen.

Die elektrischen Schwingungen in der Toniibertragung miissen
natiirlich in der Frequenz und auch in der Schwingungsform — die
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durchaus nicht immer sinusférmig ist, sondern bei komplizierten
Ténen (Kldngen und Geréduschen) auch sehr komplizierte Formen
haben kann — genau dem Schwingungsverlauf der Schallschwin-
gung entsprechen. Die Frequenzen, mit denen wir es dabei zu tun
haben, fallen demzufolge (vergleiche Seite 127) in den NF-Bereich.
Wenn wir in Zukunft von der NF-Spannung, der NF-Schwingung
oder ganz kurz von der NF sprechen, wollen wir darunter immer
diese elektrische Schwingung verstehen, die ein Abbild der Schall-
schwingung ist.

Der Kopfhorer

Die Umwandlung einer elektrischen Schwingung in eine Schall-
schwingung kénnen wir experimentell nachweisen. Wir benutzen
dazu unseren Garnrollen-Elektromagneten aus den fritheren Ver-
suchen, wieder mit Eisenkern (Abb. 96). Vor dem Kern ordnen wir
ein recht diinnes Eisenblechstiick so an, dafl es moglichst dicht vor
dem Kern steht (Luftspalt etwa 1 mm), ohne iln aber zu beriihren.
Als Blech eignet sich ein Konservenbiichsendeckel, sofern er aus
magnetisierbarem Material besteht. Wir kénnen ihn ohne beson-
dere Befestigung mit der Hand vor den Spulenkern halten. Die
Spule schlieBen wir an Wechselstrom an, den wir einem Klingel-
transformator entnehmen. Das Magnetfeld der Spule éndert nun im
Takt der Wechselspannung seine Richtung und Stéirke, entsprechend
dem Verlauf der Sinuskurve der Spannung schwankt es standig
zwischen Null und einem Héchstwert. Unser Blech wird im gleichen
Rhythmus mehr oder weniger angezogen — es beginnt im Rhyth-
mus der Wechselspannung zu vibrieren: Es schwingt! Diese Schwin-
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gungen teilen sich der Luft mit, und wir hoéren einen deutlichen
Brummton, der uns vom Radio her bekannt vorkommt. Er hat nicht
etwa die Frequenz von 50 Hz wie die Netzwechselspannung, son-
dern die doppelte Frequenz: 100 Hz! Das niitzt uns natiirlich nichts,
denn wir wollen ja erreichen, daB die Tonfrequenz genau der Fre-
quenz unserer Wechselspannung entspricht! Warum schwingt das
Blech — es hat die Funktion einer Membran — mit der doppelten
Frequenz? Denken wir an die Sinuskurve! Sie steigt zu einem posi-
tiven Hoéchstwert — in diesem Moment ist auch die Anziehung der
Membran am starksten —, sie wélbt sich am weitesten in Richtung
auf die Spule durch, und das entspricht dem Maximalwert der ersten
Halbwelle unserer Schallschwingung.

Sobald die Sinuskurve der Spannung auf Null abfillt, geht auch die
Membran in ihre Ruhelage zurlick. Nun beginnt die zweite Halb-
welle. Die Stromrichtung hat sich gedndert und damit auch die
magnetische Polaritit der Spule, Wihrend der negativen Halbwelle
muBte auch die Membran die zweite Halbwelle der Schallschwin-
gung ausfiihren, also jetzt nach der anderen Richtung — vom Magne-
ten weg — ausweichen. Fir die Membran ist es aber ohne Bedeu-
tung, ob sie vom Nord- oder Siidpol des Magneten angezogen wird.
Sie bewegt sich also auch in der zweiten Halbwelle der Spannungs-
kurve zur Spule hin. Wihrend die Spannung einmal hin- und her-
pendelt, wird die Membran zweimal angezogen — sie schwingt mit
der doppelten Frequenz!

Wie &ndern wir das? Wir ersetzen den Eisenkern der Spule durch
einen Permanentmagneten (Abb. 97). Dann ist stdndig ein Magnet-
feld vorhanden, die Membran also stindig ein klein wenig durchge-
wolbt (was weiter nicht stort). Wenn die Spule nun ein wechselndes
Magnetfeld erzeugt, so wird sich dieses zum Feld des Permanent-
magneten addieren (wenn es die gleiche Polaritit wie dieser hat)
oder von ihm subtrahieren (wenn es entgegengesetzte Polaritit hat).
Infolgedessen wird das Feld des Permanentmagneten im Takt der
Wechselspannung wihrend der einen Halbwelle geschwicht, wih-
rend der anderen verstirkt,’und die Membran schwingt mit der
Frequenz der Wechselspannung. Dies ist das Prinzip des Kopfhorers
oder, wie er auch genannt wird, des magnetischen Hdrers.

Um zu erreichen, daB der Horer schon auf kleinste Spannungen
reagiert, also moglichst empfindlich ist; bildet man den Permanent-
magneten als Hufeisenmagneten aus und setzt auf beide Pole Spu-
len, die so in Serie geschaltet sind, daf} sich ihre Wirkungen addie-
ren (Abb. 98). Je nach Verwendungszweck haben diese Spulen viele
tausend Windungen; ihr Widerstand betrigt meist einige tausend
Ohm (diese fiir Radiozwecke bestimmten Horer werden hochohmige
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Abbilldung 98

Hérer genannt), oder der Spulenwiderstand liegt bei entsprechend
geringerer Windungszahl bei 10 bis 100 (2. Diese niederohmigen
Hoérer finden vorwiegend fiir Fernsprechzwecke Verwendung. In den
Telefonhorern sind sie als auswechselbare Horkapseln eingesetzt.
Wir kénnen nun einmal einen Radiokopfhorer aufschrauben und die
Membran abnehmen, um dessen Aufbau mit Abb. 98 zu verglei-
chen. ~

Ubliche Radiokopfhérer — auch Funkkopfhorer genannt — haben
zwei solche Horkapseln, die in Serie geschaltet sind. Sie haben dann
meist 4 k2 Widerstand — jede Kapsel also 2 k2. Falls wir einen sol-
chen Hoérer fiir eine Schaltung verwenden wollen, bei der ein nie-
derohmiger Horer vorgeschrieben ist, konnen wir uns behelfen, in-
dem wir die Serienschaltung beider Kapseln zur Parallelschaltung
umwandeln. Der resultierende Widerstand betrigt dann 1 k€, und
das reicht dann fiir unsere Zwecke oft schon aus.

Das Reissche Telefon

Die Kopfhérerausfithrung nach Abb. 97 war der erste Schallwandler
iiberhaupt. Er wurde von Philipp Reis im Jahre 1861 erfunden.
Philipp Reis verband zwei solche Hérer iliber eine Leitung mitein-
ander (Abb. 99). Ein Hérer diente als Schallempfénger, der andere
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Abbildung 99

als Schallstrahler — was die eine Person in den einen Horer hinein-
sprach, konnte die andere Person am anderen Hérer horen und um-
gekehrt —, denn beide Horer waren ja gleich. Wieso aber wirkt ein
Horer als Schallempféanger — als Mikrofon?

Sehen wir noch einmal Abb. 98 an. Wenn wir gegen die Membran
sprechen, wird sie von den Schallwellen in Schwingungen versetzt.
Im Rhythmus dieser Schwingungen andert sich ihr Abstand von den
Polen des Permanentmagneten — also auch die Breite des Luft-
spaltes zwischen Membran und Magnet.

Der Luftspalt schwicht aber die magnetischen Kraftlinien, die aus
einem Pol in die Membran und von dieser in den anderen Pol {iber-
treten. Andert sich die Breite des Luftspaltes, so indert sich auch
die Stirke des Magnetfeldes — es wird einmal mehr, einmal weniger
stark geschwiacht. Wir wissen aber: Magnetfelddanderungen ergeben
in der Spule eine Induktionswirkung! Dort wird also eine Wechsel~
spannung induziert, deren Frequenz und Kurvenform genau der
Schallschwingung entspricht — der Hoérer hat den Schall in elek-
trische Schwingungen umgewandelt! Diese Schwingungen werden
tiber die Verbindungsleitung zum zweiten Hérer tibertragen (Abb.
99) und dort wieder zu Schall. Das einfache Verfahren funktioniert
also in beiden Richtungen.

Mit zwei gleichartigen Kopfhorern konnen wir diesen klassischen
Versuch leicht nachahmen — wir werden allerdings enttduscht sein,
dall die Wiedergabe des Sprechers am anderen Ende sehr, sehr leise
ist. Der Sprecher muj laut in die Hormuschel hineinschreien, und
trotzdem miissen wir am anderen Ende genau hinhéren, um ihn zu
verstehen. Das liegt nicht an unserer Versuchsanordnung, sondern
an der zu geringen Empfindlichkeit dieser Mikrofonbauart. Jedoch
vor hundert Jahren war diese leise Verstandigung schon eine grofie
Sensation.
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Fiir unsere Rastelpraxis ist die Erkenntnis interessant, da man
einen magnetischen Horer auch als Mikrophon benutzen kann. Die
von diesem (und jedem anderen) Mikrofon abgegebene NF-Span-
nung ist sehr gering, sie liegt in der GréBenordnung eines tausend-
stel Volt und darunter! Wir werden aber noch erfahren, wie man
solche geringen Wechselspannungen verstidrkt; am Ende des Buches
finden wir auch eine Bauanleitung fiir einen NF-Verstirker. Ein
Mikrofon dafiir haben wir also schon!

Auch im Rundfunkgerit ist ein NF-Verstirker enthalten. Wenn wir
einen Kopfhorer an die Tonabnehmerbuchsen des Rundfunkgerites
anschlieBen (Plattenspieleranschluf3; nicht versehentlich die Buch-
sen fiir den 2. Lautsprecher anschlieBen! Das kann schwere Schiden
geben!), das Radio auf Plattenspieler umschalten und den Laut-
stiarkeregler laut aufdrehen, kénnen wir im Lautsprecher héren, was
wir in den Hérer hineinsprechen. Allerdings wird die Wiedergabe
nicht sehr schon klingen und brummen — der Kopfhorer ist ja auch
nicht als Mikrofon vorgesehen. Wir konnen mit diesem Versuch
aber beweisen, da3 der Kopfhorer wirklich als magnetisches Mikro-
phon arbeiten kann.

Moderne Kleinhorer sind nicht gréBer als ein Stiick Wiirfelzucker,
man kann sie im Ohr tragen — deshalb werden sie Ohrhdrer ge-
nannt. Sie sind ebenso aufgebaut wie normalgrofle Horkapseln.




Der Lautsprecher R

Koénnen wir aus unserem Horer einen Lautsprecher machen, indem
+wir einfach die Wechselspannung an der Spule so weit steigern, bis
die Membran geniigend kraftig schwingt, um ,laut zu sprechen“?
Die Membran wiirde schon bald an die Magnetpole anschlagen, ein
hiBliches Klirren wire die Folge. Wir wollen uns merken: Wenn ein
Kopfhorer klirrt, kann das daran liegen, daB3 sich die Membran zu
dicht am'Magneten befindet! Setzen wir sie weiter vom Magneten
weg, so wird sie vom Magneten weniger beeinflufit und schwingt
schwicher. Fir groB8e Lautstirken ist dieser Horer also nicht ge-
eignet.

Als das von den Konstrukteuren erkannt worden war, bauten sie
zunéchst eine Lautsprecherart, die heute keine Bedeutung mehr hat,
die wir aber der Vollstindigkeit wegen erwihnen wollen: den Frei-
schwingerlautsprecher (Abb. 100).

Vor den Polen eines Permanentmagneten steht frei eine kleine
Stahlzunge, der Anker. Er ist von der Spule umgeben, die aber nicht
fest auf dem Anker sitzt, sondern am Lautsprechergehiuse befestigt
ist. Der Anker kann in der Spule einige Millimeter frei schwingen.
Die Wechselspannung an der Spule magnetisiert den Anker, an des-
sen Spitze also abwechselnd ein Nord- und ein Siidpol entsteht. Da-
durch wird der Anker immer vom gleichnamigen Magnetpol abge-
stoBen, vom ungleichnamigen angezogen — er schwingt im Takt der
NF-Spannung. Da er nicht zwischen, sondern vor den Magnetpolen
steht, kann er mehrere Millimeter ausschlagen, obwohl der Luftspalt
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Erregerspule
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Abbildung 100
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Abbildung 101 Abbildung 102

zwischen ihm und den Magnetpolen sehr gering ist. Der Anker ist
lber einen kleinen Stift mit der Membran verbunden, die hier durch
einen groBen konusfoérmigen Pappkegel gebildet wird. Mit dieser
Anordnung sind also schon bedeutend gréfere Schwingamplituden
moglich als mit dem Kopfhérer-Membran-Aufbau der Abb. 98. Noch
vor etwa 30 Jahren war diese Lautsprecherausfiihrung in allen bil-
ligen Radiogeraten zu finden.

Weitaus besser bewéhrten sich die heute ausschlieflich benutzten
dynamischen Lautsprecher. Sie werden in allen Gro8en und fiir alle
Leistungen gefertigt. (Der Begriff Leistung riihrt hier daher, daB zur
Bewegung der Membran natiirlich eine gewisse Kraft notig ist — um
so mehr, je krdftiger die Membran schwingen, je groBer also die
Lautstidrke sein soll. Diese Kraft miissen wir dem Lautsprecher als
elektrische Leistung zufiihren.)

Abb. 101 zeigt den grundsétzlichen Aufbau eines dynamischen Laut-
sprechers. Ein starker Permanentmagnet ist als Topfmagnet ausge-
bildet — ein Pol wird von dem dicken Mittelbolzen, der andere von
einem Deckel gebildet, der diesen Bolzen ringférmig umgibt. Zwi-
schen Bolzen und Deckel befindet sich ein schmaler ringférmiger
Luftspalt, in dem frei beweglich eine Schwingspule sitzt, die direkt
an der Membran befestigt ist. Wenn wir dieser Spule eine Wechsel-
spannung zufiihren, so wird sie in dem spaltférmigen Magnetfeld
abgelenkt (die Pfeile deuten das an); sie taucht abwechselnd mehr
oder weniger tief in den Magnetspalt ein. Wichtig ist dabei, daB die
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Spule nicht am Deckelrand oder Mittelbolzen schleift oder sonstwie
im Luftspalt des Magneten klemmt. Da sie direkt an der Membran
sitzt und mit dieser zusammen als Ganzes schwingt (daher der Name
Schwingspule!), entfallen alle mechanischen Befestigungen oder
Zwischenglieder.

Dieser Lautsprecher ist heute schon so weit vervollkommnet, daB3 er
fast allen Anspriichen geniigt, auch in den Funk- und Fernseh-
studios, wo ja an die Wiedergabequalitit weit hhere Anspriiche ge-
stellt werden als bei unserem Radio zu Hause. Es gibt bereits dyna-
mische Lautsprecher, die nicht groBer sind als eine Taschenubhr,
andere wieder sind so groB und schwer, daf3 sie von einer Person
kaum noch angehoben werden kénnen (vor allem der Magnet ist
dann sehr groB3 und schwer!).

Abb. 102 zeigt zur Verdeutlichung noch einmal die Aufsicht auf
Magnet und Spule bei entfernter Membran. Das magnetische Kraft-
feld verlduft hier sternférmig vom Mittelbolzen zum Deckel. Der
Wirkungsgrad des Lautsprechers ist um so besser (die Lautstarke bei
gleicher angelegter Wechselspannung um so gréfler), je stirker das
Magnetfeld und damit der Magnet ist.

Wihrend es heute moglich ist, ausreichend kriftige Permanent-
magneten anzufertigen, mufBlte man noch vor etwa 20 Jahren zu
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einem Hilfsmittel greifen, wenn man ein besonders kréiftiges
Magnetfeld haben wollte (Abb. 103):

Man brachte auf dem Mittelbolzen noch eine kriftige Spule fest
unter, die mit Gleichstrom betrieben wurde. Der Mittelbolzen war
dann kein Permanentmagnet, sondern einfaches Eisen. Das Ganze
stellte aber einen kriaftigen Elektromagneten dar, mit dem sich
kraftigere Magnetfelder erzeugen lieBen als mit den damals bekann-
ten Magnetwerkstoffen. Nachteilig war der betrichtliche zusitz-
liche Stromverbrauch der Erregerspule und die Notwendigkeit einer
Gleichstromquelle. Heute sind diese elektrodynamischen Lautspre-
cher als veraltet anzusehen; es wird nur noch der mit Permanent-
magnet versehene permanentdynamische Lautsprecher benutzt. Die
Unterscheidung elektrodynamisch / permanentdynamisch riihrt aus
der Zeit her, als beide Systeme nebeneinander benutzt wurden.
Auch der permanentdynamische Lautsprecher (wir nennen ihn in
Zukunft einfach dynamischer Lautsprecher) 148t sich als Mikrofon
verwenden — fiir unsere Zwecke sogar recht gut! Wenn die Mem-
bran des dynamischen Lautsprechers von Schallwellen getroffen
wird, schwingt die Schwingspule in deren Takt im Magnetfeld. Da-
durch wird in ihr eine Wechselspannung induziert — der Schall wird
also auch bei diesem Lautsprecher in elektrische Schwingungen um-
gewandelt. (Fiir unsere Zwecke wollen wir Lautsprecher mit klei-
nen Membranen bevorzugen — kleine Membranen sind leichter, kon-
nen schneller schwingen und geben deshalb bei der Verwendung als
Mikrofon die hohen Téne besser wieder. GroB3e Lautsprecher klin-
gen als Mikrofon merklich dumpfer.)

Dije Schwingspule beim dynamischen Lautsprecher hat nicht sehr
viele Windungen — sie wiirde sonst nicht mehr in den schmalen
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Luftspalt passen und auch zu schwer werden. Sie ist deshalb sehr
niederohmig.

Der Widerstand iblicher Lautsprecherspulen liegt zwischen 2 bis
hochstens 20 2, meist um 3. .. 6 Q. (Eigentlich handelt es sich hierbei
um den Scheinwiderstand — es flieBt ja Wechselstrom durch die
Spule. Der Techniker spricht deshalb hier von der Impedanz: Die
Impedanz ist der Scheinwiderstand, den eine Spule bei einer Fre-
quenz von 1 kHz hat. Exakt miiBten wir also sagen: Die Laut-
sprecherimpedanz liegt bei wenigen Ohm.) Derartig geringe Wider-
standswerte sind zum direkten AnschluB an andere Gerédte meist
ungeeignet, Wir wissen aber, daBl man Widerstidnde transformieren
kann, und zwar mit Ubertragern (Seite 136). Deshalb gehort zu einem
dynamischen Lautsprecher fast immer ein Lautsprecheriibertrager,
der diese Impedanztransformation vornimmt. Seine Sekundérwick-
lung ist mit der Schwingspule des Lautsprechers verbunden; der
Primarwicklung wird die fiir den Lautsprecher bestimmte NF-Span-
nung zugefithrt (Abb. 104). Die Schwingspulenimpedanz erscheint
dann — mathematisch ausgedriickt — mit dem Quadrat des Uber-
setzungsverhiltnisses des Ubertragers an dessen Primirwicklung.
Das hat den Vorteil, daB man den AnschluBwiderstand — die An-
.schluBimpedanz — des Lautsprechers auf beliebige Werte festlegen
kann, indem einfach die Primirwicklung des Ubertragers entspre-
chend bemessen wird. Es gibt sogar Lautsprecheriibertrager, deren
Primirwicklungen mehrere Anzapfungen (Teilwicklungen) haben,
so daBl man je nach Wahl der Anschlisse verschiedene AnschluB3-
impedanzen zur Verfligung hat.

Das Ubersetzungsverhiltnis eines Lautsprecheriibertragers (er wird
auch Ausgangsiibertrager oder Ausgangstrafo genannt) liegt meist
bis 20:1 bis 30:1; die Primirspannung wird also herabtransformiert.
Das bedeutet nicht etwa einen Lautstirkeverlust — die libertragene
Leistung bleibt, wie wir wissen, konstant!

Die abgegebene Lautstirke ist nur von der dem Lautsprecher zu-
gefiihrten Leistung abhingig.

kKopfhirer  Llautsprecher
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Wenn wir den Lautsprecher als Mikrofon verwenden, spielt der
Ubertrager ebenfalls eine Rolle. Die Schwingspule wiirde wegen
ihrer geringen Windungszahl nur eine sehr geringe NF-Spannung
abgeben. Mit dem Ubertrager wird sie — entsprechend seinem Uber-
setzungsverhiltnis — auf den 20...30fachen Wert erhtht, was uns
sehr willkommen ist.

Versuchen wir einmal den Lautsprecher mit Ubertrager an den Ton-
abnehmereingang eines Rundfunkgerites anzuschlieBen! Die Pri-
mairwicklung des Ubertragers muB also mit den Tonabnehmer-
anschliissen verbunden sein. Wir werden feststellen, dal3 der Laut-
sprecher — je nach GréBe und Ausfithrung — als Mikrofon zwar
etwas dumpf klingt, aber fiir Bastlerzwecke als Mikrofon durchaus
geeignet ist! Wenn unser Rundfunkgerit ausreichend verstarkt (oder
wir uns einen NF-Verstirker selbst gebaut haben), dann kénnen wir
mit diesem ,,Mikrophon“ sogar leise Gespriche noch aus mehreren
Metern Entfernung aufnehmen.

Die Abb, 104 zeigt uns das Schaltsymbol des Lautsprechers. Das
Symbol fiir den Ubertrager kannten wir bereits. In Abb. 105 sind
das Lautsprechersymbol und das Kopfhorersymbol noch einmal an-
gegeben. Um welche Lautsprecher- oder Horerart es sich handelt,
mull aus dem Schaltsymbol nicht erkennbar sein. Soweit das von
Bedeutung ist, kann es im kompletten Schaltbild zusétzlich ange-
geben werden.

Mikrofone

Nach welchem Prinzip arbeitet nun das eigentliche Mikrofon? Dafiir
gibt es verschiedene Prinzipien. Eines kennen wir bereits: das des
dynamischen Mikrofons. Es dhnelt im Aufbau dem dynamischen
Lautsprecher (Abb. 106), hat jedoch eine besonders kleine und leichte
Membran; auch die Schwingspule ist sehr leicht ausgefiihrt. Meist
ist in seinem Gehiuse noch ein kleiner Anpassungsiibertrager ein-
gebaut, der die niedrige Schwingspulenimpedanz auf einen Wert
von entweder 200 £ oder einige Kiloohm herauftransformiert.
Gleichzeitig erhoht sich damit die Spannungsabgabe.

Oft haben diese Mikrophone drei Anschliisse; der dritte ist dann
immer mit dem Gehiuse verbunden, um dieses erden zu koénnen.
Damit wird vermieden, daB von auflen Stérungen (fremde elek-
trische Kraftfelder!) in das Mikrophon eindringen koénnen. Diese
Mikrofonart wird wegen seiner Konstruktion (die Schwingspule
taucht in den Magnetspalt ein) auch Tauchspulmikrofon genannt.
Viele Reportermikrofons des Rundfunks sind so aufgebaut. Neuer-
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dings gibt es Tauchspulmikrofone, die trotz des notwendigen Ma-
gneten nicht gréfer und dicker sind als etwa eine Zigarre! Die
Mikrofontibertrager sind ebenfalls sehr klein; es gibt Ausfiihrun-
gen, die nicht viel gréBer sind als ein Reifinagel!

Tauchspulmikrofone erméglichen schon sehr hochwertige Ubertra-
gungen. Fiir Heimzwecke genligen sie hohen Anspriichen. Sie sind
vor allem sehr robust.

Das hochwertigste, aber auch komplizierteste und teuerste Mikrofon
(beim Rundfunk und Fernsehen fiir hochwertige Aufnahmen fast
ausschliefllich benutzt) ist das Kondensatormikrophon. Fiir uns
scheidet es schon wegen seines sehr hohen Preises aus, wir wollen
es deshalb nur kurz besprechen.

Die eigentliche Mikrofonkapsel besteht aus einer hauchdiinnen
Membran (Abb. 107) und einer Gegenelektrode. Die Membran ist
entweder aus Kunststoff mit diinnem Metallliberzug oder aus einem
hauchdiinnen Goldbldttchen hergestellt. Das Gold ist so diinn, dafl
man hindurchblicken und die Gegenelektrode erkennen kann. In
der Durchsicht erscheint dieses Metallbldttchen wie griines Zellu-
loid!

Der Abstand der Membran von der Gegenelektrode betrigt nur
wenige tausendstel Millimeter. Die auBergewdhnliche Prazision, die
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fiir den Aufbau notwendig ist, macht den hohen Preis verstindlich.
Membran und Gegenelektrode bilden einen Kondensator (daher
auch der Name). An ihn wird iiber einen Widerstand R (der einen
sehr hohen Wert von 100 M2 oder mehr hat!) eine Gleichspannung
von etwa 100 V angelegt. Sobald Schallwellen die Membran treffen,
dndert sich ihr Abstand zur Gegenelektrode — wenn auch nur um
winzige Betrdge. Das bedeutet eine Kapazitdtsinderung des Kon-
densators, die allerdings sehr gering ist. Damit dndert sich aber auch
die Ladung des Kondensators — wir kénnen uns das so vorstellen,
als wiirde der Kondensator, sobald seine Kapazitit bei Anndherung
der Membran an die Gegenelektrode wichst, von der Batterie ein
wenig nachgeladen. Verringert sich die Kapazitit wieder — beim
Zuriickweichen der Membran —, so flielt diese nachgeladene Elek-
trizititsmenge wieder ab. Es pendelt also ein geringer Umladungs-
strom im Takt der Schallwellen. Dieser Strom muB iiber den Wider-
stand R flieBen und erzeugt dort einen Spannungsabfall. Parallel
zu R kann man also eine Wechselspannung abnehmen. Sie ist jedoch
dermaBen gering, dal man sie nicht iiber eine Leitung fortfiihren
kann, sondern an Ort und Stelle verstirken muB. Daher ist die Kon-
densatorkapsel stets mit einer Verstirkerrdhre zusammengebaut.
Im Mikrofongehiduse sitzt dann auBer der Gleichspannungsquelle
U und dem Widerstand R noch ein kleiner Verstidrker mit den zu-
gehorigen Teilen.

Wichtiger ist fiir uns eine andere Mikrofonart: das Kristallmikro-
fon (Abb. 108). Es gibt bestimmte Kristallarten — z. B. Seignettesalz
und Rochellesalz —, die die Eigenschaft haben, bei mechanischen Ein-
wirkungen (Druck oder Biegung) eine elektrische Spannung zu er-
zeugen. Das wird hier ausgenutzi. Ein kleines stdbchenfdrmiges oder
quadratisches Kristallpldttchen wird auf beiden Seiten mit diinnen
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Metallfolien belegt, die als Elektroden dienen. Sie sind mit dem
Mikrophonanschlufl verbunden und haben die Aufgabe, die Span-
nung vom Kristall abzunehmen. Die Membran — ein diinnes, fe-
dernd eingespanntes Aluminiumbléttchen — ist {iber einen kleinen
Steg mit dem Kristall verbunden, das andere Ende des Kristalls ist
fest eingespannt. Wenn die Membran schwingt, wird der Kristall
etwas (in Pfeilrichtung) durchgebogen. An den Elektroden entsteht
dadurch eine Spannung, deren Polaritit und Héhe der Richtung und
Stidrke der Durchbiegung entspricht — die Spannung hat also den
gleichen Verlauf wie die Schallschwingung.

Diese Mikrofone sind verhdltnisméBig billig, ihre Qualitat reicht
aber fiir Heimzwecke véllig aus. Die zu Heimtonbandgeriten mit-
gelieferten Mikrofone sind zum Beispiel fast immer Kristallmikro-
fone. Diese Mikrofonart ist flir uns sehr wichtig, schon deshalb,
weil die anderen bisher besprochenen Mikrofonarten fiir Bastel-
zwecke zu teuer sind und das einzige Mikrofon, das noch billiger
ist — das Kohlemikrofon —, in seiner Klangqualitit nur fir an-
spruchslose Sprechverstindigung ausreicht.

Beim Kristallmikrofon miissen wir noch etwas zu seiner Anschluf-
impedanz sagen — sie wird auch Quellwiderstand genannt, weil man
das Mikrofon als Wechselspannungsquelle ansehen kann.

Wie jede Stromgquelle hat auch jedes Mikrofon einen Innenwider-
stand. Uber seine grundsitzliche Bedeutung waren wir uns schon
bei den galvanischen Elementen (Abb. 30) klargeworden. Wir wis-
sen: Wenn der AuBlenwiderstand — etwa der Eingangswiderstand
des nachfolgenden Verstirkers — zu gering gegeniiber dem Quell-
widerstand des Mikrofons ist, geht dessen Spannuengsabgabe zu-
riick, weil die Quellenspannung groBtenteils am Innenwiderstand
der Quelle abfillt. Aus Griinden, die wir hier nicht ndher unter-
suchen wollen, treten dann auch starke Klangverfilschungen auf.
Wir sehen also, dafl Mikrofone mit geringem Quellwiderstand be-
deutend vorteilhafter sind.
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Wie steht es damit beim Kristallmikrofon? Zuné#chst miissen wir
wissen, daf der Kristall nahezu ein Nichtleiter ist. Die beiden Elek-
troden bilden also gewissermallen einen Kondensator gegenein-
ander, mit dem (spannungserzeugenden) Kristall als Dielektrikum
dazwischen. Der Kristall ladet diesen Kondensator gewissermalen
auf.

Wir haben es beim Quellwiderstand des Kristallmikrofones mit
einem Scheinwiderstand zu tun, der nicht einmal konstant ist, denn
die abgegebene Frequenz ist es ja auch nicht! Deshalb miissen wir
wissen, welche Kapazitta dieser Kondensator etwa hat (meist zwi-
schen 1000 und 10000 pF) und uns dann darauf einigen, den Quell-
widerstand fiir eine bestimmte Frequenz anzugeben, und zwar fiir
1 kHz. Wir kénnen dann — wie frither schon erwihnt wurde — von
der Quellenimpedanz sprechen. Sie liegt beim Kristallmikrophon
bei ungefiahr 1 ML, also ziemlich hoch.

Der Eingangswiderstand des nachgeschalteten Verstirkers mufl ent-
sprechend hoch sein, und dies ist leider ein Mangel dieses sonst recht
brauchbaren Mikrofontyps. Die Verbindungsleitung zwischen Mi-
krofon und Verstirker wird ndmlich dadurch recht empfindlich
gegen Stérungen durch fremde elektrische Felder, so dall wir sie
nicht sehr lang machen diirfen. Noch ein weiterer fiir uns sehr
wichtiger Grund kommt hinzu: In der Mikrofonleitung laufen
beide Leitungsadern nebeneinander, sie bilden deshalb zueinander
einen Kondensator! (Denken wir an Abb. 75: Die beiden Platten
konnen auch andere Form haben, ohne dal sich am Prinzip etwas
dndert, sie kénnen also auch die Form zweier nebeneinander ver-
laufender Drihte haben!) Infolgedessen hat jede Leitung eine Kapa-
zitdt der beiden Leitungsadern gegeneinander aufzuweisen! Wir
kénnen sie nur verringern, indem wir die Leitung kiirzer machen.
Einige tausend pF Leitungskapazitit kommen schnell zustande, aber
dieser Wert liegt schon in der GréBenordnung der Kapazitdt unserer
Quelle! Die Leitung wirkt also wie ein dem Mikrofon parallel-
geschalteter Kondensator und damit — wir iibertragen ja Wechsel-
spannung! — wie ein zusitzlicher Verbraucher! Ist die Leitung zu
lang, so geht gerade beim Kristallmikrofon viel Spannung durch
diese Leitungskapazitdt verloren! Das miissen wir wissen, denn ge-
rade mit Kristallmikrofonen werden wir es ab und zu zu tun ha-
ben.

Das Kristallmikrofon hat aber erfreulicherweise auch einen Vorteil:
Von den bisher besprochenen Mikrofonarten gibt es — wenn wir
alle Mikrofone bei gleicher Schallstirke vergleichen — die héchste
Spannung ab: Wenn wir aus 1 m Entfernung normal sprechen, kén-
nen wir mit etwa 1 mV (=/1000 V) NF-Spannung rechnen.
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Das einfachste Mikrofon ist das Kohlemikrofon. Seine Ubertra-
dafiir 148t sich ein solches Mikrofon billig bauen. Das ist die Vor-
gungsqualitit reicht nur fir mittelméBige Sprachwiedergabe aus;
aussetzung fiir eine Massenfabrikation, wie sie beispielsweise fir
Fernsprechzwecke erforderlich ist. Alle Telefonmikrofone sind des-
halb Kohlemikrofone.

Das Kohlemikrofon wirkt wie ein veridnderlicher Widerstand. Um
uns das Prinzip des Kohlemikrofons zu erkldren, fiihren wir einen
Versuch durch. Dazu brauchen wir zwei Kohlestibe, die wir aus
alten Taschenlampenbatterien ausbauen und zuvor sorgfiltig séu-
bern (auskochen!) und gut trocknen. Abb. 109 zeigt den Versuchs-
aufbau. Eine leere Zigarrenkiste dient als Resonanzboden. Auf ihn
legen wir beide Kohlestidbe gekreuzt aufeinander. An ihrer Beriih-
rungsstelle kann der Strom von einer Kohle auf die andere {iber-
gehen.

Der Widerstand, der dem Strom an dieser Stelle entgegengesetzt
wird, ist bei der Kohle druckabhingig. Driicken wir die Kohlestifte
stirker gegeneinander, so wird der Ubergangswiderstand geringer.
Werden die Kohlen erschiittert — etwa durch Klopfen an den Kasten
oder laute Gerdusche, die den Resonanzboden vibrieren lassen —,
so dndert sich der Ubergangswiderstand im Rhythmus dieser Er-
schiitterungen bzw. der Resonanzbodenschwingung.

Wir schalten diese Anordnung in Serie mit einer Batterie und einem
guten Kopfhorer. Die Widerstandsénderung bei der Kohle macht
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sich dann als Stromschwankung bemerkbar — wir konnen im Hérer
das von unserem Kohlestab-Versuchsmikrofon aufgenommene Ge-
rdusch leise horen!

Den Aufbau eines industriell gefertigten Kohlemikrofons zeigt uns
Abb. 110. Die Membran besteht aus einem diinnen Kohleplattchen,
dahinter sitzt ein kleines Kohlenédpfchen, in ihm befindet sich etwas
Kohlegrief (kleine Kohlekérnchen). Der Strom geht von der Mem-
bran in den Kohlegriel3 und von da in das Népfchen tliber. Die Mem-
branschwingungen driicken den Kohlegriel mehr oder weniger
stark zusammen — es entsteht der gleiche Effekt wie bei unserem
Versuch, jetzt aber wegen der zahlreichen Ubergangsstellen zwi-
schen den Kornchen viel deutlicher!

Wie Abb. 110 andeutet, sind alle Fernsprechmikrofone aufgebaut.
Wenn wir eine solche Kohle-Einsatzkapsel am Ohr schiitteln, horen
wir den lose im Népfchen liegenden KohlegrieB3 deutlich rascheln.
Das Kohlemikrofon benétigt also eine Stromquelle.

Die Abb. 111 zeigt die Schaltung unseres Versuchsaufbaus unter
Benutzung der Schaltsymbole. Bereits bekannt sind uns die fiir
Horer und Batterie. Das Mikrofonsymbol gilt allgemein; die Bauart
ist daraus nicht ersichtlich. Deshalb mul} die Mikrofonart in Schalt-
bildern erforderlichenfalls no chzuséitzlich angegeben werden.
Unser Kohlemikrofon liefert Stromschwankungen. Zum Betrieb
eines Horers — wie in Abb. 111 ist das gerade das Richtige. Aber
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fir den AnschluB} eines Verstiarkers benétigen wir die NF-Schwin-
gung als NF-Spannung. Wie gehen wir vor, um eine NF-Spannung
vom Kohlemikrofon abnehmen zu kénnen?

Abb. 112 zeigt, wie man stets — nicht nur bei Mikrofonen! — eine.
Stromschwankung in eine pSannungsschwankung tberfiihrt: Der
Mikrofonstrom durchflieBt einen Widerstand und erzeugt an ihm
einen Spannungsabfall. Schwankt der Strom jetzt im Takt der NF-
Schwingung, so mul nach dem Ohmschen Gesetz auch der Span-
nungsabfall an diesem Widerstand schwanken, Parallel zu ihm koén-
nen wir also unsere NF-Spannung abgreifen.

In Abb. 112 sind fiir Widerstand und Batterie gleich die in Frage
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kommenden Werte eingetragen, wie sie fiir die Verwendung norma-
ler Fernsprech-Kohlemikrofone fiir uns am giinstigsten sind. Mit
einem solchen Mikrofon kénnen wir die Schaltung nach Abb. 112
aufbauen und die beiden vom Widerstand abgehenden Leitungen
wieder mit dem Tonabnehmeranschlull unseres Radios verbinden.
Wir werden dann feststellen, daB die vom Mikrofon abgegebene
NF-Spannung (die wir am Widerstad abgreifen) weit kriftiger ist
als bei allen anderen Mikrofonen — leider klingt die Ubertragung
nicht besser als eine Telefoniibertragung, sondern eher noch schlech-
ter, weil der Radiolautsprecher viele Verzerrungen des Mikrofones
hérbar macht, die die Telefonhérkapsel und Telefonleitung unter-
driicken. AuBlerdem bemerken wir ein dauerndes Kratzen und Pras-
seln in der Ubertragung: Es riihrt von stindigen leichten Bewegun-
gen des KohlegrieBes und von winzigen Fiinkchenbildungen zwi-
schen den einzelnen Kohlekdrnern her. Durch moglichst geringe
Batteriespannung (dann wird aber auch die abgegebene NF-Span-
nung geringer!) kénnen wir diese Stérungen in ertriglichen Gren-
zen halten.

Rundfunkrohren (Elektronenrohren)
Die Vakuumdiode

Bisher haben wir stets angenommen, da8 sich die Elektronen nur in
einem Leiter bewegen. DaB sie sich aber auch unabhingig vom Vor-
handensein eines Leiters im freien Raum bewegen koénnen, ist eine
der wichtigsten Voraussetzungen der Rundfunktechnik.

Wenn wir einen Draht bis zur hellen Glut erhitzen, gerit sein Mole-
kiilgefiige in so starke Schwingungen, daB aus seiner Oberfliche
freie Elektronen herausgeschleudert werden (so kénnen wir uns das
vorstellen). Diese Elektronen kommen bei normalem Luftdruck nicht
weit, sie prallen sofort auf die sie umgebenden Luftmolekiile.
Anders ist das im luftleeren Raum. Durch die Wucht, mit der die
Elektronen aus dem Gliihdraht geschleudert werden, entfernen
sie sich einige Millimeter von dem Gliihdraht (fiir atomare Gro8en-
verhiltnisse ist das bereits eine sehr grofie Entfernung!) und bilden
dann um ihn eine Elektronenwolke.

Abb. 113 zeigt uns einen luftleeren Glaskolben mit einem Gliih-
draht. Er wird durch eine Heizbatterie zum Gliihen gebracht. Den
Vorgang, der zur Bildung der Elektronenwolke fiihrt, nennt man
Gliithemission (oder in der Roéhrentechnik kurz: Emission).
Emittieren heif3t soviel wie ausstrahlen. Mit der Heizbatterie hat
dieser Vorgang nichts zu tun; wir kénnten den Glithdraht auch
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anders, etwa von aufBlen durch eine Gasflamme oder auf andere
Weise zum Gliihen bringen.

Eine Elektrode, die Elektronen aussendet, hatten wir friiher schon
Katode genannt, der Gliihdraht bildet also jetzt die Katode. In
einiger Entfernung von dieser Katode ist eine zweite Elektrode —
etwa eine Blechplatte oder ein Blechzylinder — angebracht: die
Anode.

Zwischen Anode und Katode schalten wir eine zweite Batterie — die
Anodenbatterie —, und zwar so, da8 der Pluspol an der Anode liegt.
Die Anode wird dann die frei im Raum fliegenden Elektronen an-
ziehen — damit entfernt sich die Elektronenwolke von der Katode:
die Elektronen werden von der Anode aufgefangen. Sie flieBen zur
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Anodenbatterie und von da wieder zur Katode. Diese treibt — da
durch die Wirkung der Anodenbatterie an ihr jetzt ein Elektronen-
tiberschull besteht — die Elektronen zusitzlich noch von sich weg
und zur Anode hin. Es flieBt also ein Strom durch die Rohre, obwohl
zwischen Katode und Anode keine Verbindung besteht!

Da es gleichgultig ist, wie die Katode zum Glithen gebracht wird,
kann man deshalb die Réhre auch so aufbauen, wie Abb. 114 zeigt:
Die Katode ist jetzt ein Réhrchen, das auBen mit einer Schicht aus
bestimmten Chemikalien (z. B. Bariumoxid) iiberzogen ist, die die
Eigenschaft hat, schon bei verhiltnisméflig geringen Glithtempera-
turen (Rot- bis Gelbglut) reichlich Elektronen zu emittieren.

Das Katodenréhrchen wird durch einen in ihm isoliert unterge-
brachten Heizfaden zum Glithen gebracht. Der Heizfaden hat jetzt
keine Verbindung mehr mit der Katode. Die Anode ist als Blech-
zylinder um die Katode angeordnet. Die Abb. 115 zeigt diesen Auf-
bau in Skizzenform. Der Effekt ist der gleiche wie in Abb. 113.
Vorteilhaft ist, dal Heizbatterie (Kurzbezeichnung der Heizspan-
nung: Uh) und Anodenbatterie (Kurzbezeichnung fiir die Anoden-
spannung: Ua) jetzt voneinander getrennt sind.

Der Unterschied zwischen beiden Rohrenformen besteht alse nur in
der Heizung: Wir sprechen dann, wenn der Glithdraht selbst zu-
gleich die Katode ist, von direkter Heizung, im anderen Fall — Kato-
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denrsdhrchen mit isoliert eingesetztemn Heizfaden — von indirekter
Heizung.

Die indirekte Heizung hat mitunter auch einen Nachteil: Nach dem
Einschalten der Rohrenheizung dauert es eine Weile, bis die Katode
zum Glithen kommt und die Réhre arbeiten kann. Deshalb miissen
wir bei unserem Radio nach dem Einschalten eine Weile warten, da
dessen Rohren fast immer indirekt geheizt sind!

Direkt geheizte Réhren sind schon ungefihr eine Sekunde nach dem
Einschalten betriebsbereit, da der Heizdraht sofort aufgliiht.

Als Batterierdhren finden wir direkt geheizte Rohren in &lteren
Kofferradios. Solche Empfinger spielen sofort beim Einschalten.
Bei der Betrachtung von Schaltungszeichnungen interessiert den
Techniker meist nicht, ob eine Rohre direkt oder indirekt geheizt ist.
Der Fachmann kann das auBerdem an der Typenbezeichnung er-
kennen, wie wir noch sehen werden. Man hat deshalb das Schalt-
symbol fiir diese R6hre soweit vereinfacht, daB die Katode einfach
durch einen Punkt dargestellt wird, die Anode durch einen Strich.
Abb. 116 zeigt uns das.

Gezeichnet wird nur der- Anodenstromkreis. Damit wollen wir uns
jetzt beschaftigen. Der von der Anode aufgefangene Elektronen-
strom wird Anodenstrom genannt. Abb. 116 zeigt, wie wir ihn mit
dem Amperemeter I messen konnen. Der beim Amperemeter hier
ausnahmsweise eingezeichnete Zeiger zeigt, daf} ein Anodenstrom
flieBt. Was geschieht, wenn wir die Batterie umpolen? Die Anoden-
spannung liegt dann mit dem Minuspol an der Anode (Abb. 117).
Jetzt fliet kein Anodenstrom. Die Katode ist positiv geladen und
fingt daher diedurch die Erwarmung emittierten Elektronen so-
fort wieder ein. Zur Anode kdnnen die Elektronen auch deshalb
nicht gelangen, weil die Anode jetzt negativ ist und die Elektronen
abstoBt. Aus der Anode konnen aber auch keine Elektronen aus-
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treten, denn diese ist ja kalt! Die Rohre 146t den Elektronenstrom
also nur in einer Richtung durch: von der Katode zur Anode. In um-
gekehrter Richtung sperrt sie den Strom. Wir haben ein elektrisches
,»ventil“ vor uns!

Wie wir sehen, hat die Rohre nur zwei Anschliisse. In Wirklichkeit
sind vier da — Abb. 115 — oder drei — Abb. 113 —, aber die Heiz-
anschliisse werden nicht mitgezédhlt, da sie nicht unmittelbar mit
der Rohrenfunktion in Zusammenhang stehen. Es sind nur Hilfs-
anschliisse!

Diese Rohre wird deshalb auch als Zweipolrohre oder Diode bezeich-
net. Eine Diode kénnen wir also als elektrisches Ventil verwenden.
Wir werden spiter noch andere Dioden kennenlernen und, wo eine
genaue Unterscheidung nétig ist, diese Rohre als Vakuumdiode be-
zeichnen (Vakuum = luftleerer Raum).

Was geschieht, wenn wir an die Diode eine Wechselspannung an-
legen (Abb. 118), die wir einem Trafo entnehmen (der gleich eine
zweite Wicklung bekommen kann, mit der wir die Heizspannung fiir
die Diode erzeugen kénnen!)? Der Widerstand R stellt den Verbrau-
cher dar.

Betrachten wir zunichst die negative Halbwelle des Wechselstro-
mes — der Minuspol der Spannung tritt am oberen AnschluBl der
Trafowicklung auf. Die Diode wird dann einen Strom durchlassen,
denn ihre Katode ist jetzt negativ. Der Strom flieBt in Pfeilrichtung
durch den Widerstand R, an ihm steht also eine Spannung mit der
angegebenen Polaritit. '

Die positive Halbwelle der Wechselspannung tritt mit dem Pluspol
an der Katode auf. Jetzt ist die Diode also wie in Abb. 117 gepolt:
Sie sperrt! Diese Halbwelle des Wechselstromes wird nicht durch-
gelassen; am Widerstand R kann wihrend dieser Zeit keine Span-
nung auftreten.
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Der Strom flieBt also nur in einer Richtung durch den Widerstand:
Wir haben den Wechselstrom gleichgerichtet, durch R flieBt Gleich~
strom! Allerdinsg flieBt dieser Gleichstrom nur wihrend einer
Halbwelle der Wechselspannung, er pulsiert. Die an R abfallende
Spannung ist deshalb eine pulsierende Gleichspannung. Ihren zeit-
lichen Verlauf zeigt Abb. 119; punktiert gezeichnet ist die fehlende
Halbwelle, die von der Diode gewissermalBlen abgeschnitten wird.
Wie wir aus der pulsierenden Gleichspannung eine saubere, wirklich
gleichbleibende Spannung erhalten, erfahren wir in einem spéateren
Abschnitt.

An dieser Stelle ein Ratschlag: Wir wollen uns bei der Betrachtung
von Schaltungen von vornherein angew6hnen, uns nach der Elek-
tronenrichtung innerhalb der Rohre zu orientieren. Es wére von
Nachteil, wenn wir uns einfach merken wiirden, daf3 der Pluspol der
Spannung an der Anode liegen mull, wenn Anodenstrom flieBen
soll. Das ist zwar richtig, kann aber trotzdem zu Irrtiimern fiihren.
Ein Beispiel: In Abb 118 liegt der Minuspol der an R abfallenden
Spannung scheinbar an der Anode — aber eben nur scheinbar! Beim
Betrachten der ElektronenfluBirichtung sehen wir sofort, dafl sich die
Elektronen tatsichlich am oberen Ende von R stauen, also dort der
Minuspol der an R mefibaren Spannung liegt.

Wollen wir die Rohre betrachten, so miissen wir die an ihr zwischen
Katode und Anode liegende Spannung untersuchen. Die Elektronen,
die sich am oberen Ende von R stauen, kommen ja von der Anode,
sie fehlen also dort. Die am unteren Ende von R abgewanderten
Elektronen sind tiber die Trafowicklung zur Katode gelangt — dort
ist ein Elektroneniiberflul vorhanden. Die an der Diode zwischen
Katode und Anode meBbare Spannung tritt also mit Minus an der
Katode auf. Wiirden wir uns, anstatt solche Uberlegungen anzustel-
len, einfach die Regel ,,Plus mul3 an Anode sein“ merken, so wire
das nicht klar erkennbar!
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Das Steuergitter

Ihre eigentliche Bedeutung erhielt die Rohrentechnik durch die Er-
findung des Steuergitters. Was hat es damit auf sich ?

In die Rohre fiigen wir jetzt zwischen Katode und Anode ein Draht-
gitter ein. Im Schaltsymbol wird das so dargestellt, wie Abb. 120
zeigt. Wihrend die ersten Rohren dieser Art tatséchlich ein einfaches
Drahtnetz hatten, besteht das Gitter bei modernen Rohren aus einer
kleinen Drahtspirale, die die Katode in geringem Abstand umgibt
(Abb. 121).

Zunichst schliefen wir das Gitter nicht an und wiederholen den
Versuch nach Abb. 116. Es flieBt wieder ein Anodenstrom — die
Elektronen fliegen zwischen den Gitterdrahten hindurch. Nach kur-
zer Zeit sehen wir aber am Strommesser, dafl der Anodenstrom
immer schwicher wird und schlieBlich fast ganz versiegt. Was ist ge-
schehen?

Einige der Elektronen prallen auf die Gitterdrihte und werden
vom Gitter aufgefangen. Von da kénnen sie aber nicht weiter, daher
kommt auf dem Gitter sehr bald ein Elektronen-,Stau® zustande,
und das Gitter 1adt sich negativ auf. Dadurch werden sie aber die
zwischen den Gitterdrihten hindurchfliegenden Elektronen mehr
und mehr behindert — das negative Gitter st68t sie zur Katode zu-
riick. Verbinden wir das Gitter jetzt mit der Katode, so kénnen die
dort angesammelten Elektronen zur Katode abflieBen — der Ano-
denstrom hat sofort wieder seine volle Hohe.

Katodenréhrehen,

Anodenblech

Steuergitter

Abbildung 121

Heizung



Nun laden wir das Gitter absichtlich negativ auf. Dazu verwepden
wir eine zweite Batterie, die diese Gitterspannung (wir wollen sie
kurz Ug nennen) liefert, wie Abb. 122 zeigt.

Wir beobachten erneut, daBl der Anodenstrom durch das negative
Gitter geschwicht wird und — wenn wir Ug nur gro3 genug
machen — sogar ganz gesperrt wird. Die Réhre 148t dann keinen
Strom mehr durch.

Nun polen wir die Gitterbatterie um, so dal3 das Gitter positiv wird.
Jetzt fliet ein besonders starker Anodenstrom — stérker als zuvor
ohne Gitter! Das positive Gitter zieht die Elektronen zusitzlich an
und verleiht ihnen besonderen ,,Schwung®; es unterstiitzt also die
Saugwirkung der Anode. Allerdings fingt das Gitter jetzt auch
selbst Elektronen ein — es wirkt wie eine Anode. Auf die diinnen
Gitterdrahtchen prallen viele Elektronen auf, so viele, daB das Git-
ter leicht zum Glithen kommen und sogar zerstért werden kann.
Wir wollen uns merken, daB ein Gitter deshalb normalerweise keine
positive Spannung bekommen darf. Wenn das Gitter negativ ist
(Abb. 122), kann aber kein Gitterstrom flieBen (wie bei der Anode).
Interessant ist also, daB3 die Gitterbatterie zwar eine Gitterspannung
Ug liefert, aber keinen Strom abzugeben braucht!

Wir wollen die Gitterspannung nun in ihre Héhe &ndern und sehen,
was dabei geschieht. Abb. 123 zeigt uns drei in Serie geschaltete
Batterien, und mit dem Stufenschalter S kénnen wir entweder in
Stellung 0 das Gitter mit der Katode verbinden (dann wirkt es so,
als sei es nicht vorhanden) oder die Gitterspannung auf 1, 2 oder 3
Volt einstellen.

Die Anodenspannung Ua haben wir in dieser Abbildung mit ange-
geben; sie ist meist bedeutend hoher als die Gitterspannung — die
Anode ist ja auch bedeutend weiter von der Katode entfernt als das
Gitter.

-
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Wir stellen den Schalter auf 0 und lesen am Instrument I den Ano-
denstrom ab. Dann schalten wir S auf 1 V Gitterspannung. Der
Anodenstrom wird bedeutend schwicher. Wir erhéhen auf 2 V Git-
terspannung — der Anodenstrom wird noch schwicher, weil die ab-
stoBende Wirkung des Gitters auf die Elektronen jetzt stirker ist.
Bei 3 V Gitterspannung schlieBlich ist der Anodenstrom nur noch
gering, und wiirden wir die Gitterspannung weiter erhéhen, so hérte
der Anodenstrom ganz auf. Wir sagen dann, die Réhre ist gesperrt.
Der Anodenstrom kann durch Anderung der Gitterspannung regu-
liert werden, obwohl kein Gitterstrom flielt, das Gitter also keine
Leistung aufnimmt! Wir konnen den Anodenstrom daher leistungs-
los steuern. Wenn wir an das Gitter aber eine Spannung anlegen,
ohne daB ein Strom flieGt, kdnnen wir auch sagen, das Gitter hat
scheinbar einen unendlich hohen Eingangswiderstand — das ergibt
sich wieder aus dem Ohmschen Gesetz!

Nun legen wir an das Gitter eine Wechselspannung an. Die negative
Halbwelle der Wechselspannung macht das Gitter dann im Rhyth-
mus des Kurvenverlaufes mehr oder weniger negativ, und der
Anodenstrom macht diese Schwankungen mit — sein zeitlicher Ver-
lauf ist ein genaues Abbild dieser Halbwelle. Sobald die zweite Halb-
welle der Wechselspannung beginnt, wird das Gitter positiv — doch
das darf nicht geschehen! Die Wechselspannung darf nicht einfach
an das Gitter gelegt werden; wir miissen dafiir sorgen, daf} es im-
mer negativ gegen die Katode bleibt.

Wir nehmen also wieder eine Gitterbatterie zu Hilfe. Als Wechsel-
spannungsquelle verwenden wir ein Mikrofon. Abb. 124 zeigt die
Schaltung.

Das Mikrofon liegt als Wechselspannungsquelle in Serie mit der
Gittervorspannung Ug. Die Wechselspannung wird sich also in ihrer
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negativen Halbwelle zur Gittervorspannung addieren, in ihrer posi-
tiven davon subtrahieren. Die Spannung am Gitter schwankt damit
im Rhythmus der Wechselspannung, bleibt aber immer negativ,
wenn wir dafiir sorgen, da3 Ug grofer ist als die Wechselspannung.
Warum sprechen wir auf einmal von Vorspannung? Weil Ug nur
noch die Aufgabe hat, das Gitter negativ zu halten, ihm eine ge-
wisse Voraufladung zu geben, um deren Mittelwert dann die Gitter-
spannung pendelt.

Die eigentliche Steuerung des Anodenstromes erfolgt durch die
Wechselspannung, sie ist also die Steuerspannung. Der Anoden-
strom macht alle Schwankungen der Gitterspannung mit — seine
Schwankungen haben den gleichen zeitlichen Verlauf wie die Gitter-
wechselspannung. Allerdings darf der Anodenstrom nicht ganz den
Wert Null erreichen, denn dann kénnte es geschchen, dafl ein Teil
der Stromschwankungen — unserer Wechselspannungskurve —
,sunterschlagen“ werden: Noch geringer als Null kénnte der Anoden-
strom ja nicht werden, selbst wenn die Gittersteuerspannung noch
weiter nach negativen Werten anstiege! Diese Erscheinung ist also
unerwiinscht.

In Abb. 124 ist an Stelle des MeBinstrumentes ein Lautsprecher in
den Anodenstromkreis geschaltet. Seine Membran macht die Strom-
schwankungen mit, so daB sie hérbar werden. Wozu ist aber der mit
Rg bezeichnete Gitterwiderstand vorhanden? Im Falle unseres Ver-
suches wire er eigentlich nicht notwendig, doch wir wissen ja nicht,
was fiur ein Mikrofon angeschlossen wird. Wenn es ein Kristall-
mikrofon wire (Abb. 108), miiBten wir daran denken, dafl dieses
Mikrofon ja wie ein Kondensator aufgebaut ist— zwischen seinen
Elektroden kénnte kein Gleichstrom flielen, da der Kristall isoliert.
Die Gittervorspannung von der Gitterbatterie ist aber eine Gleich-
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spannung — sie kénnte daher nicht zum Gitter gelangen! Um ihr die-
sen Weg zu ermdéglichen, ist Rg vorhanden. Uber diesen Widerstand
kann die Gittervorspannung zum Gitter kommen. Da kein Gitter-
strom flieBt, darf Rg einen sehr hohen Wert haben (einige MQ2!),
ohne dafl an ihm Spannung verlorengeht. (Ohmsches Gesetz).
Warum aber mit dieser Rohre eine Verstarkerwirkung moglich ist,
konnen wir aus Abb. 124 noch nicht klar erkennen. Was wir be-
zwecken, ist doch die Verstarkung kleiner Spannungen auf Werte,
mit denen wir etwas anfangen kénnen. Denken wir an die geringe
Spannungsabgabe von Mikrofonen (hochstens wenige Millivolt)
und Antennen (hochstens einige zehntel Millivolt!). Bisher haben wir
mit einer Gitterwechselspannung Anodenstrom schwanken lassen.
In diesem Zusammenhang wollen wir uns mit einigen neuen Be-
griffen bekanntmachen: Als Eingang der Rohre bezeichnen wir den
Anschlu3, dem die zu verstiarkende Spannung zugefiihrt wird, also
nicht nur das Gitter, denn wir kénnen ja eine Spannung nicht an
einem einzigen Punkt anlegen! Also: Gitter und Katode bilden den
Eingang. Der Ausgang ist dort, wo die verstirkte Spannung zum
Vorschein kommt: zwischen Anode und Katode.

Wenn wir Abb. 125 mit Abb. 124 vergleichen, sehen wir, daB sich
eingangsseitig nichts geéindert hat, nur ausgangsseitig haben wir
den Lautsprecher durch einen Widerstand ersetzt. Er wird Anoden-
widerstand genannt; wir bezeichnen ihn kurz mit Ra.

Durch den Anodenwiderstand flie8t der Anodenstrom, also entsteht
an Ra ein Spannungsabfall. Er ist um so groBer, je groBer der
Anodenstrom ist. Steigt der Anodenstrom, so steigt auch der Span-
nungsabfall (in Abb. 125 mit Uy, bezeichnet); fillt der Anodenstrom,
so fillt auch Upg,. Den Anodenstrom kénnen wir auch mit I, bezeich-
nen.
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Wenn der Anodenstrom nun im Takt der Eingangswechselspan-
nung (in diesem Fall der Mikrofonspannung) pendelt, dann mulB
Ukg, im gleichen Takt pendeln.

Wir wollen annehmen, daB in der Abb. 123 2 V Gitterspannung ein-
gestellt sind und daB wir den Anodenstrom beispielsweise mit 0,1 A
messen. Das MeBinstrument ersetzen wir durch einen Widerstand,
wie wir das schon in der Abb. 125 getan haben. Er soll 100 £ haben.
Und nun miissen wir rechnen.

Der Spannungsabfall an Ra (den wir uns in Abb. 123 an Stelle des
Instrumentes denken) betrigt nach dem Ohmschen Gesetz U= IR
=0,1-100=10V, Erhdhen wir die Gitterspannung von 2 auf 3 V,
wird das Gitter um 1 V negativer. Wir stellen fest, da§ der Anoden-
strom jetzt auf den halben Wert zurlickgeht: 0,05 A.

Nun machen wir das Gitter um 1 V positiver als beim ersten Ver-
such, d. h., wir verringern die Gittervorspannung von —2 Vauf —1 V
(das Minuszeichen vor der Zahl weist darauf hin, daB die Spannung
am Gitter negativ ist). Der Anodenstrom steigt dann auf den Wert
0,15 A. Einer Gittervorspannung —Ug (auch hier wollen wir jetzt das
Minuszeichen vorsetzen) von —1 V entspricht also ein Anodenstrom
Ia von 0,15 A, bei —Ug=—2 V ist Ia=0,1 A, bei —Ug=—3 V ist
Ta=0,05 A. Die mittlere Gittervorspannung von —2 V wurde um
+ 1 V geiindert. Dadurch schwankt der mittlere Anodenstrom von
0,1 Aum + 0,05 A (0,05 A=50 mA).

Eine Gitterspannungsidnderung von je 1 V bewirkt eine Anoden-
stroménderung von je 50 mA. Man sagt dazu, der Anodenstrom &n-
dert sich um 50 mA/V (Milliampere pro Volt); dieser Wert wird als
Steilheit der Rohre bezeichnet und ist fiir jede Rohre verschieden.
— Die praktisch bei Réhren vorkommenden Werte liegen meist nur
bei etwa 2 bis 20 mA/V. Um auf runde Zahlen zu kommen, rechnen
wir bei unserem Beispiel mit dem sehr hohen Wert von 50 mA/V. —
Je groBer die Steilheit, um so groBer die erreichbare Verstirkung,
wie wir gleich sehen werden.

Eine Gitterspannungsschwankung von 4+ 1 V kénnen wir erreichen,
indem wir in Serie mit der 2-V-Gitterbatterie eine 1-V-Wechsel-
spannungsquelle schalten. Dann haben wir in deren positiver Halb-
welle am Gitter —1 V, in der negativen Halbwelle —3 V. Das ent-
spricht der Abb. 125.

Wie groB ist nun Ug,, wenn wir die eben benutzten Zahlenwerte
verwenden? Der Mittelwert des Anodenstromes war 0,1 A, und fiir
Ra=100 2 ergab sich Ug,=10 V. Wenn nun Ia 0,15 A betrigt, ist
Ura, = Ia-Ra=0,15-100=15 V. Betrigt Ia nur 0,05 A, so ist Uy, =
0,05-100=5 V. Die Spannung pendelt also um den Mittelwert von
10.V jetzt mit 4- 5 Volt.
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Wir haben am Gitter eine Wechselspannung von 1 V angelegt und
kénnen an Ra eine Wechselspannung von 5 V abnehmen — wir ha-
ben unsere Eingangsspannung 5fach verstirkt!

Das ist das Prinzip der Verstirkerwirkung von Elektronenrshren.
Die GréBe der Verstirkung hingt also einmal davon ab, wie stark
sich der Anodenstrom bei 1 V Gitterspannungsinderung indert.
Dieser Steilheit genannte Rohrenwert ist konstruktionsbedingt.
Die Zusammenhinge zwischen Gitterspannung Ug und Anoden-
strom Ia kénnten wir jetzt in Kurvenform darstellen. Die erhaltene
schrig ansteigende Kurve wird Ug/Ia-Kennlinie der Réhre genannt.
Diese Rohrenkennlinien (es gibt auch noch andere, beispielsweise
die Ua/la-Kennlinie, die den Zusammenhang zwischen Anodenspan-
nung und Anodenstrom zeigt) sind fiir den Gerédtekonstrukteur sehr
wichtig. Wir kénnen aber auf diese doch etwas komplizierten Dinge
vorldufig noch verzichten. '
Die GréfBle der Verstirkung hingt auBer von der Rohrensteilheit
auch noch vom Anodenwiderstand Ra ab. Wenn wir Ra vergrioBern,
wird auch der Spannungsabfall Uy, groBer und damit auch die Aus-
gangswechselspannung, also die Schwankung von Ug,. Auch das soll
ein Rechenbeispiel zeigen.

Wir wissen, dal unser Mikrofon in Abb. 125 nur etwa 1 mV

(_ 1 ; 00 V) abgibt. Also wiirde die Ausgangsspannung nach der vor-
stehenden Rechenweise nur 5 mV betragen. Nun erhéhen wir den
Widerstand Ra von 100 Q auf 1 kf2. An ihm wiirde jetzt ein mittle-
rer Spannungsabfall von nicht 10 V, sondern 100 V entstehen —
aber dann bliebe ja, wenn wir Ua wie in Abb. 123 mit 100 V vor-
sehen, fiir die Anode keine Spannung mehr iibrig! So ginge es also
nicht: Man kann Ra nicht beliebig gro3 machen.

Entweder machen wir Ra kleiner, damit der Spannungsabfall an
ihm geringer wird und fiir die Anode (sie muf} ja die Elektronen an-
saugen!) noch genug Spannung {ibrigbleibt, oder wir erhéhen die
Spannung Ua entsprechend — vielleicht auf 200 V.

Im letzteren Falle kénnten wir Ra mit 1k wihlen, an Ra wiirden
dann 100 V abfallen, und fiir die Anode blieben noch 100 V tibrig.
Nun legen wir an das Gitter die Mikrofonwechselspannung mit 1 mV
an. Wir wissen, daB sich der Anodenstrom bei einer Gitterspan-
nungsinderung von 1 V um 50 mA indert. Bei einer Gitterspannung

von 1 mV wird er sich also ung—ﬁ = 0,05 mA indern. Errechnen

wir wieder Ug, fiir diese Anderung: Up,=I1,-Ra, wobei Ra jetzt 1kQ
(=1000 Q) betrigt, also 0,00005 A-1000 £2=0,05V. 0,05 V sind gleich
50 mV. Wir haben die Eingangsspannung von 1 mV um das 50fache
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verstirkt! Die Verstirkung steigt also mit héherem Anodenwider-
stand tatsédchlich.

Leider kann man — das haben wir gesehen — Ra nicht beliebig grof3
machen.

Kann man die Eingangsspannung beliebig grof3 wihlen?

Sie darf ja nicht groBer werden als die Gittervorspannung! Aber auf
beispielsweise 2 V miilten wir sie steigern kénnen, wenn wir Ra wie
zuletzt mit 1 k2 beibehalten. Rechnen wir nach:

Die Gittervorspannung soll 2,5 V betragen, sie pendelt jetzt um
+2 V, also zwischen 0,5 und 4,5 hin und her. Soweit ist das in Ord-
nung. Die Verstirkung hatten wir mit 50fach errechnet, unsere 2 V
werden also auch 50fach verstdarkt (man kann das genau wie oben
gezeigt nachrechnen!) — an Ra erhalten wir eine Spannungschwan-
kung von 2-50=100 V. Uy, pendelt um 4 100 V und daher (da der
Mittelwert fiir U, wie oben errechnet 100 V betrigt) zwischen 0 und
200 V — zwischen Null und der vollen Betriebsspannung Ua! Zeit-
weilig — in der negativen Halbwelle der Gitterspannung — ist also
an der Anode keine Spannung mehr vorhanden!

Wir ahnen schon, daB hier etwas nicht in Ordnung ist. Erhthen wir
einmal die Eingangsspannung bis auf 2,5 V, den Wert der Gittervor-
spannung! Die Spannung am Gitter pendelt dann zwischen 0 und
3 V — das Gitter wird gerade noch nicht positiv. Wir miiiten jetzt
rechnerisch eine Ausgangsspannung an Ra von 2,5-50=125 V er-
halten. Da der Mittelwert der Spannung an Ra nur 100 V betragt,
kann sie dort aber auch nicht um 125 V, sondern nur héchstens um
4+ 100 V pendeln (kleiner als Null kann ja die Spannung nicht
sein!).

Die Eingangsspannung ist zu groB; wir haben kein brauchbares Er-
gebnis. Wenn wir Ra verringern und uns mit geringerer Verstir-
kung begniigen wiirden, dann kénnten wir die Rohre mit einer Ein~
gangsspannung von 2,5 V gerade noch betreiben.

Das Rechenbeispiel hat uns gezeigt, daB wir die einzelnen GréBen
immer im Zusammenhang sehen miissen. Wir kénnen also die ein-
zelnen Spannungen und Stréme durchaus nicht beliebig abindern.
Das zu wissen, ist fiir uns sehr wichtig. Wir diirfen beispielsweise
die Verstarkung einer Rohre nicht dadurch beliebig steigern, daB3
wir Ra einfach gréSer machen. Ahnliches gilt auch fiir die anderen
Betriebswerte.

Daran wollen wir denken, wenn wir spéter in Bauanleitungen von
den vorgeschriebenen Werten im Schaltbild abweichen — das will
also immer gut liberlegt sein! Zunéchst wollen wir uns nur merken,
dafl die Eingangswechselspannung einer Rohre stets geringer als die
Gittervorspannung sein soll, also nicht einmal genauso groB wie
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Abbildung 126

diese werden darf. Das gleiche gilt fiir die Ausgangswechselspan-
nung in bezug auf die Betriebsspannung und Anodenspannung.
Was machen wir nun, wenn die 50fache Verstirkung in unserem
Beispiel nicht ausreicht? Mit 50 mV Ausgangsspannung, auf die wir
die 1 mV Eingangsspannung unseres Mikrofones verstdrkt haben,
kann man auch noch nicht viel beginnen. Mit einer Réhre kommen
wir kaum auf viel héhere Werte des Verstirkungsfaktors als 50 bis
100.

Wir schalten zwei Roéhren hintereinander! Die 50 mV Ausgangs-
spannung der ersten Rohre leiten wir einer zweiten Rohre zu, die
wiederum 50fach verstirkt. An deren Ausgang haben wir dann
50-50=2500mV =25V Ausgangsspannung.

Man spricht bei den einzelnen Réhren mit ihren zugehorigen Wider-
stinden usw. von Verstirkerstufen — wir haben also die Mikrofon-
spannung mit einer zweistufigen Verstirkung um das 2500 fache er-
hoht. Die Verstiarkungsfaktoren der einzelnen Stufen multiplizieran
sich: Drei Verstirkerstufen mit je 50facher Verstirkung ergiben
eine Gesamtverstirkung von 50-50-50=125 000fach! Unsere Mikro-
fonspannung von 1 mV wire dann auf 125 V verstirkt — und das
reicht in jedem Falle.

Wie wird die Zusammenschaltung zweier Verstirkerstufen prak-
tisch bewerkstelligt? Konnten wir in Abb. 125 die Anode unserer
Rohre mit dem Gitter der nachsten Réhre verbinden? An der Anode
haben wir eine positive Spannung, das Gitter der folgenden Réhre
wiirde also auch positiv, und das darf nicht sein!

Sehen wir uns Abb. 126 an. Die erste Stufe mit der Réhre 1 (abge-
kiirzt: Ro 1), ihrer Gittervorspannungsquelle Ug 1, Gitterwiderstand
Rg 1 und Anodenwiderstand Ra 1 kennen wir schon aus Abb. 125.
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Die 1 besagt, daB diese Bauteile zur ersten Stufe gehéren. R6 2 ist die
zweite Stufe, in ihrem Anodenstromkreis liegt ein Lautsprecher, den
wir als Anodenwiderstand Ra 2 der Réhre R6 2 ansehen kénnen. Rg 2
und Ug 2 kennen wir auch. Hier fdllt uns nur auf, dal Ug 2 etwas
anders als in Abb. 124 und 125 geschaltet ist. Das lauft aber auf das
gleiche hinaus: Die Spannung Ug 2 mulf iiber Rg 2 am Gitter der
RO 2 liegen — das ist einwandfrei der Fall. Die Eingangswechselspan-
nung mul} zwischen Gitter und Katode auftreten — auch das ist der
Fall, denn wir konnen voraussetzen, daf3 unsere Anodenstromquelle
Ua einen sehr geringen Innenwiderstand hat (dafir 148t sich sorgen),
und dann ist es gleichgiiltig, ob wir unsere Ausgangswechselspan-
nung wie in Abb. 125 parallel zu Ra — oder zwischen Anode und
Katode der Rohre abnehmen. Im letzteren Fall liegt der geringe
Innenwiderstand der Anodenspannungsquelle Ua in Serie mit Ra.
Das ist alles.

In der Praxis verfihrt man stets so wie im letzteren Fall. Das hat
den Vorteil, dal man beide Rohrenkatoden direkt miteinander ver-
binden kann, wie Abb. 126 zeigt. AuBerdem 146t sich dann fiir beide
Rohren die gleiche Anodenspannungsquelle Ua benutzen. Beide
Anodenstromkreise liegen hier also gewissermalen parallel an der
Batterie Ua.

Wenn wir die Anodenspannung der ersten Réhre vom Gitter der
zweiten fernhalten wollen, miissen wir uns an den Kondensator er-
innern. Er 148t Wechselspannung durch —, wie wir vereinfacht sa-




gen; Gleichspannung sperrt er. Genau darauf kommt es uns an: Wir
leiten die Wechselspannung von der Anode der R§ 1 tiber einen Kop-
pelkondensator (auch Gitterkondensator genannt, weil er dem Gitter
vorgeschaltet ist) Cg zum Gitter der zweiten Rohre. Die Anoden-
gleichspannung von R6 1 wird vom Kondensator nicht durchgelas-
sen, und alles ist in Ordnung.

Wir haben inzwischen mehrfach von der Anodenwechselspannung
gesprochen. Dabei miissen wir immer daran denken, daB es sich
hier um ein Schwanken der Anodengleichspannung im Takt der
Eingangswechselspannung handelt.

Wieso 148t der Kondensator dann aber diese Gleichspannungs-
schwankungen hindurch?

Sehr einfach, wenn wir daran denken, wie der Kondensator arbeitet:
Wenn die Spannung an der Anode schwankt, schwankt auch die
Aufladung der (in Abb. 126) linken Kondensatorplatte und damit
auch die Ladung der rechten. Diese Schwankungen werden an das
Gitter der zweiten R6hre weitergeleitet.

Wir koénnen also die Schwankungen der Anodenspannung tatséich-
lich als Wechselspannung auffassen, als Wechselspannung, die der
Anodengleichspannung iiberlagert ist! Die Gleichspannung an der
Anode hat, wie wir wissen, nur Hilfsfunktion. Sie hilt den stdndi-
gen Anodenstrom aufrecht.

Dije Abb. 126 zeigt uns nun einen vollstindigen zweistufigen Ver-
stirker. Er wire in dieser Form ein NF-Verstirker — wir tibertragen
ja die NF-Spannung unseres Mikrofones zu einem NF-Verbrau-
cher, dem Lautsprecher.

Wie groB muB der Koppelkondensator Cg sein, d. h., welche Kapazi-
tit muB er ungefihr haben? Zunichst gilt — je gré8er, desto besser,
denn desto ungehinderter 148t er die Wechselspannung durch, vor
allem die der tieferen Frequenzen, also tiefen Tone. Denken wir
daran, daB der Scheinwiderstand eines Kondensators mit fallender
Frequenz steigt!

Nun hat es aber keinen Sinn, riesige Kondensatoren einzubauen.
Sie nehmen unnétig viel Platz weg, auBerdem kann dann ein ande-
rer Nachteil auftreten, Es gibt nimlich keine vollstindigen Nicht-
leiter! Auch die beste Isolierung zwischen den Beligen eines Kon-
densators liBt noch einen freilich sehr geringen, aber doch
vorhandenen Strom durch — und zwar auch Gleichstrom! Je groSer
die Kapazitiat, desto gréBer die Belidge, desto groBer daher dieser
Reststrom! Wird der Kondensator zu groB oder ist es gar eine min-
derwertige Ausfiihrung mit schlechter Isolation, so kommt durch die
Anodenspannung der R6 1 doch noch ein geringer Gleichstrom zum
Gitter der R6 2 zustande. Dessen negative Vorspannung wird dann
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verringert und das Gitter kann sogar positiv werden! Das darf aber
nicht geschehen.

Bei den Gitterkondensatoren kommt es also vor allem auf die hoch-
wertige Isolation an. Man macht deshalb die Kapazitit nicht groBer,
als fiir gute Ubertragung der tiefen Téne notwendig ist.

Was geschieht, wenn der Kondensator zu klein ist? Hinter dem Kon-
densator liegt der Eingangswiderstand der Rohre R6 2 — er ist, wie
wir wissen, praktisch unendlich hoch. Zwischen Gitter und Katode
liegt aber noch Rg 2 (in Serie mit Ug 2, deren Innenwiderstand ge-
geniiber Rg 2 so gering ist, da wir einfach nur mit Rg 2 rechnen
konnen). Rg 2 liegt also parallel zu der Eingangswechselspannung
der R6 2 und wirkt als zusitzlicher Verbraucher.

Wird Cg zu klein, so ist sein Scheinwiderstand sehr hoch. Fiir unsere
Wechselspannung kommt es dann zu einer Spannungsteilung zwi-
schen dem Scheinwiderstand von Cg und Rg 2! Es kann geschehen,
dal3 an Rg 2 eine weit geringere Wechselspannung steht als an der
Anode von R6 1 — wir verlieren dadurch an Verstiarkung!

Noch unangenehmer ist aber, dal der Scheinwiderstand von Cg
frequenzabhingig ist: Fur tiefere Frequenzen ist er gréBer, und da-
bei wird die Spannung an Rg 2 noch geringer — die tiefen Téne
werden mehr geschwicht als die hohen! Wir miissen also Cg so groB3
machen, dafl sein Scheinwiderstand fiir die tiefsten Frequenzen,
die wir libertragen wollen (also fiir 30 oder 50 Hz), noch wesentlich
kleiner ist als der Widerstand von Rg 2! Dadurch ist also die untere
Grenze flr die Kapazitit von Cg gegeben.

Wer sich diesen Vorgang der Spannungsteilung genau veranschau-
lichen will, kann auf Seite 58 nachlesen und in Abb. 126 den Wider-
stand Rg 2 mit dem Widerstand R 1 in Abb. 23 vergleichen. R 2 in
Abb. 23 wird dann in Abb. 126 vom Scheinwiderstand des Konden-
sators Cg gebildet. Die in Abb. 23 vom Voltmeter V 3 gezeigte Batte-
riespannung wire mit der von der Anode und Katode der R6 1 ab-
genommenen Anodenwechselspannung zu vergleichen, die am Git-
ter der R6 2 auftretende Steuerspannung mit der von V 1 in Abb. 23
angezeigten Spannung. Wie wir sehen, lassen sich die komplizierten
Verhiltnisse in Verstirkerschaltungen (und allen anderen groBeren
Schaltungen) immer wieder auf die einfachen Grundlagen zuriick-
fihren!

Wie kdnnen wir die beiden Batterien fir Ug 1 und Ug 2 in Abb. 126
entbehrlich machen?

Uberlegen wir, worauf es ankommt: Das Rohrengitter muB negativ
gegen die Katode gemacht werden oder: Die Katode muB gegeniiber
dem Gitter positiv sein! Die Abb. 127 zeigt die Lésung dieser Auf-
gabe.
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Wir schalten in die Katodenleitung der Rohre einen Widerstand ein,
den wir Katodenwiderstand nennen und mit Rk bezeichnen wollen.
Kondensator Ck soll zunéchst noch nicht vorhanden sein.

Der Anodenstrom der Rohre flie8t nun auch durch Rk, genauer: Die
aus der Katode austretenden Elektronen flieBen von unten nach
oben durch Rk, an Rk tritt also unten ein Elektronenstau, oben an
der Katode ein Elektronenmangel auf. An Rk kommt dadurch ein
Spannungsabfall zustande.

Wenn wir wissen, wie groB der mittlere Anodenstrom ist, kénnen
wir Rk nach dem Ohmschen Gesetz so berechnen, daf3 dieser Span-
nungsabfall — in Abb. 127 mit Uk bezeichnet — gerade so grof§ ist.
wie die negative Gittervorspannung sein soll — also einige Volt. Bei
einem Anodenstrom von 0,1 A miiite also — wenn Uk gleich 3 V sein

soll — Rk = % =0i1 = 30 2 sein. Dann ist die Katode gegen die

untere, dick gezeichnete Leitung um 3 V positiv. Das Gitter schlie-
Ben wir jetzt liber Rg an diese untere Leitung an, am unteren Ende
von Rk also. Dann ist die Katode gegen das Gitter um 3 V positiv
oder, anders gesagt, das Gitter gegen die Katode um 3 V negativ —
es hat eine negative Vorspannung von —3 V gegen die Katode! Da-
mit ist die Gitterspannungsquelle Ug iiberfliissig geworden, wir er-
zeugen die Gittervorspannung jetzt mit dem Katodenwiderstand.
Allerdings hat dieses Verfahren zunichst noch einen Nachteil. Wenn
nidmlich der Anodenstrom pendelt, so pendelt auch der Strom durch
Rk und damit Uk im Takt der NF-Spannung. Uk ist aber nichts
anderes als die Gittervorspannung.
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Betrachten wir diesen Vorgang fiir eine Halbwelle der Gitterwech-
selspannung etwas genauer! Wenn das Gitter negativer wird (ne-
gative Halbwelle), so sinkt der Anodenstrom, und demzufolge wird
auch Uk geringer. Das heiBt aber nichts anderes, als daB3 die Gitter-
vorspannung sinkt — weniger negativ wird! Der negativen Halb-
welle der NF-Spannung, die das Bestreben hatte, die negative La-
dung des Gitters zu erhdhen, wirkt also die Verringerung von Uk —
wodurch das Gitter weniger negativ wird — genau entgegen: Die
NF-Spannung wird geschwicht!

Dieser Vorgang — der hier durchaus unerwtinscht ist — wird Gegen-
kopplung genannt. Da diese Gegenkopplung am Katodenwiderstand
auftritt, spricht man von Katodengegenkopplung. Sie wird in man-
chen Fillen absichtlich erzeugt, aber das soll uns hier vorldufig nicht
interessieren. Wir stellen nur fest: Der Katodenwiderstand schwicht
die Eingangsspannung durch diese Gegenkopplung — er verringert
die Verstirkung! Was tun wir dagegen?

Wir Gberbriicken Rk mit einem Kondensator Ck, wie es Abb. 127
zeigt. Die Schwankungen der Katodenspannung Uk an Rk stellen ja
wieder nichts anderes dar als eine Katodenwechselspannung, die
unserer Eingangsspannung entgegenwirkt. Durch den Katodenkon-
densator Ck wird sie kurzgeschlossen, fir diese Wechselspannuag
liegt — wenn Ck nur geniigend grof83 ist — die Katode wieder direkt
an der dick ausgezogenen Leitung, so wie wir das von den voran-
gegangenen Abbildungen gewohnt waren. Es kann also keine
Gegenkopplung auftreten, und trotzdem bleibt die Gittervorspan-
nung erhalten, weil sie durch den Gleichspannungsabfall an Rk ge-
bildet und als Gleichspannung von Ck nicht beeinfluB3t wird.

Fir die GroéBe der Kapazitit des Katodenkondensators Ck gelten
wieder dhnliche Uberlegungen, wie wir sie bereits fiir den Gitter-
kondensator Cg angestellt haben. Ck muf3 so gro8 sein, daB er auch
die Wechselspannung bei der tiefsten zu libertragenden Frequenz
noch kurzschliet — sein Scheinwiderstand muf3 bedeutend geringer
sein als der Wert von Rk.

Wir hatten schon errechnet, daB sich fiir Rk schon recht geringe
Werte ergeben — um einen noch niedrigeren Scheinwiderstand zu
erhalten, werden fiir Ck deshalb mitunter sehr groBle Kapazitits-
werte gebraucht, die bei 10... 100 &F, nicht selten sogar noch hoher
liegen. Die Werte fir Cg dagegen liegen (immer fiir den NF-Bereich
betrachtet) meist bei 0,01... 0,1 «F. Was ist die Folge, wenn Ck zu
klein ist? Die Folgen sind dhnlich wie bei einem zu kleinen Gitter-
kondensator: Bei tiefen Tonen ist der Scheinwiderstand von Ck
schon zu hoch, um Rk noch voll wirksam zu iiberbriicken. Fiir diese
Frequenzen kommt es zu einer Gegenkopplung an Rk — die tiefen
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Tone werden geschwicht! (Dieser Einflul von Ck und Cg wird oft
absichtlich dazu benutzt, den Klang der Wiedergabe zu dndern!)
Wir kénnen unser Verstirkerschaltbild nun in der endgtiltigen Form
zeichnen (Abb. 128). Es vereint alle Bauteile, die wir an Hand der
vorangegangenen Abbildungen schon besprochen haben. Deshalb
gibt es zu Abb. 128 nicht mehr viel zu erkldren. Sie stellt das voll-
stindige Schaltbild eines zweistufigen Verstirkers dar. Es fehlt
lediglich eine ndhere Angabe zur Anodenspannungsquelle. Sie wird
bei Ua angeschlossen.

Wie die Anodenspannung erzeugt wird, sehen wir spater. Immerhin
brauchen wir jetzt keine Hilfs-Gleichspannungsquellen mehr, Ua ist
die einzige Stromquelle, die wir benutzen.

Fir die Eingangswechselspannung haben wir in Abb. 128 wieder
eine ganz beliebige Quelle angenommen und sie durch das allge-
meine Symbol dafiir dargestellt. Es mul ja kein Mikrofon sein —
auch einen Schallplattenspieler kénnten wir uns dort angeschlossen
vorstellen oder jede andere NF-Spannungsquelle, deren Spannung
zu verstérken ist.

Etwas Neues sehen wir am Ausgang des Verstirkers. Der Lautspre-
cher L ist hier nicht direkt in die Anodenleitung yon R6 2 eingeschal-
tet, sondern liber einen Ausgangstrafo AT (auch Ausgangsiibertrager
oder Lautsprecheriibertrager genannt). Warum? Wir wollen bei L
einen dynamischen Lautsprecher anschliefen! Sein Widerstand
— seine Impedanz — ist sehr gering, das wissen wir. Schalteten wir
ihn direkt in den Anodenkreis der RS 2, so wiirde diese geringe
Impedanz den Wert fiir Ra 2 der zweiten Rohre darstellen. Wir wis-
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sen aber, daB} die Verstirkung auch von der GroBe von Ra abhiingt;
Ra soll also nicht zu klein sein. Der Ausgangstrafo transformiert den
Widerstand der Schwingspule unseres Lautsprechers auf einen Wert
von einigen k{2, dieser Wert tritt an den Priméiranschliissen des Aus-
gangstrafos in Erscheinung und wird — da die Primérwicklung jetzt
in den Anodenstromkreis der R 2 eingeschaltet ist — als Ra fiir R6 2
wirksam. Der Trafo pafBit also den geringen Schwingspulenwider-
stand von L an die Verhiltnisse im Anodenstromkreis an — deshalb
wird er oft auch als Anpassungstrafo bezeichnet. Verlieren wir da-
durch nicht an Ausgangsspannung, die wir zuvor so miihsam ver-
stirkt haben? Der Trafo transformiert doch abwirts, wie wir auf
Seite 174 gelesen haben? Ja, aber beim Lautsprecher kommt es nicht
auf die Spannung, sondern auf die Leistung an. Fiir einige Watt
Leistung braucht die niederohmige Schwingspule ~— wie sich leicht
errechnen 138t — nur wenige Volt Spannung. An der Primérwick-
lung von AT muf} dann tatsichlich eine bedeutend héhere Spannung
(100 V und mehr!) auftreten, aber — da die Leistung gleichbleibt -
dafiir eine geringere Stromstirke des NF-Stromes. Letzteres ist
gleichbedeutend mit dem Betrag, um den der Anodenstrommittel-
wert der R6 2 schwanken muB. Wir ersehen daraus, dafl Ro6 2 nicht
zu geringen Anodenstrom haben darf, um solche Stromschwankun-
gen zu ermoglichen — es mufB eine kraftige Rohre sein. Da sie am
Ende unseres Verstidrkers angeordnnet ist, wird sie als Endrdhre
(manchmal jedoch auch etwas unkorrekt als Lautsprecherréhre) be-
zeichnet.

Endrohren haben daher immer verhiltnismifBig hohen Anoden-
strom.

Mehrgitterréhren

Betrachten wir noch einmal Abb. 116: Diese Rohre hatten wir als
Zweipolréhre oder Diode bezeichnet. Und nun sehen wir uns
Abb. 120 an: Diese Réhre hat — damit mit ihr verstirkt werden
kann — einen dritten Anschlufl (das Gitter) bekommen. Es ist eine
Dreipolréhre oder Triode. Wir hatten es im vorigen Abschnitt also
immer mit Trioden zu tun.

Es gibt Rohren mit mehr als drei Elektroden, die auch mehr als ein
Gitter haben. Wir werden gleich feststellen, dal3 zusatzliche Gitter
entweder ebenso wirken wie das eine Steuergitter, das wir bisher
kennen (eine dieser Rohren wird uns spater bei der Beschreibung
des Superhetempfingers als Mischrohre begegnen), oder die zusétz-
lichen Gitter haben nur eine Hilfsfunktion — dann &ndert sich am
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Funktionsprinzip unseres Verstirkers nichts, Was ist unter Hilfs-
funktion zu verstehen?

Erinnern wir uns noch einmal an die Rohrenfunktion, die wir bei
Abb. 113 erklirt hatten! Die Elektronen prallen auf die Anode auf,
und zwar um so heftiger, je stirker sie angezogen werden — je hoher
also die Anodenspannung ist. Man benutzt aber oft recht hohe
Anodenspannung — auch wir waren ja bei unserem Rechenbeispiel
auf Seite 195 schon gezwungen, die Anodenspannung zu erhéhen.
Eine hohe Anodenspannung ist fiir eine hohe Ausgangswechselspan-
nung erforderlich. Besonders in der negativen Halbwelle ist dann
die Spannung an der Anode sehr hoch, weil der Anodenstrom und
damit der Spannungsabfall am Anodenwiderstand gering ist. Das
gilt erst recht, wenn als Anodenwiderstand ein induktiver Schein-
widerstand vorhanden ist — wie bei R6 2 in Abb. 128. Der Gleich-
stromwiderstand des Ubertragers ist gering — an der Anode ist also
fast der volle Wert von Ua vorhanden. Bedeutend héher aber ist sein
Wechselstromwiderstand, und ihn missen wir fiir unsere Verstir-
kungsberechnung eigentlich einsetzen. Da die Rechnung viel kom-
plizierter wird als in unseren bisherigen Beispielen, verzichten wir
darauf. Es ist aber denkbar, dafl an der Anode voriibergehend (in der
Halbwelle, die der negativen Halbwelle am Gitter entspricht) sogar
betrichtlich héhere Spannungswerte auftreten als der Wert
von Ua!

Bei solchen hohen Anodenspannungen kann es beispielsweise vor-
kommen, dafl die Elektronen in der Rohre mit so groBer Wucht auf
das Anodenblech aufprallen, da es stark erhitzt wird und sogar zu
gliihen beginnt — soweit darf es bei unseren Basteleien natiirlich
niemals kommen!

Aber noch etwas anderes geschieht: Die Elektronen konnen aus dem
Anodenblech andere Elektronen herausschlagen (durch den Aufprall
eines Elektrons auf eine Atombhiille kann das dort kreisende Elek-
tron herausgeschleudert werden). Es werden also zusitzliche Elek-
tronen frei — sogenannte Sekundirelektronen, die allerdings leicht
auf das Gitter zuriickgelangen kénnen, vor allem, wenn sich in Nihe
der Anode (wie wir gleich erfahren werden) noch ein zweites posi-
tives Gitter befindet. Man ordnet deshalb manchmal in der Nihe der
Anode ein Gitter an, das diese Sekundérelektronen abbremst und
entweder zur Anode zuriicklenkt oder selbst auffidngt und ableitet.
Dieses Gitter wird Bremsgitter genannt. Es ist fast immer mit der
Katode verbunden. Mit der Verstirkerwirkung hat es nichts zu tun.
Wichtiger ist ein anderes Gitter — das Schirmgitter. Sehen wir uns
noch einmal die Triode im Beispiel der Abb. 127 an. In der Rohre
stehen sich hier Gitter und Anode ziemlich dicht gegeniiber. Beide
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bilden zueinander einen Kondensator, dessen Kapazitit allerdings
ziemlich klein ist. Immerhin ist der Scheinwiderstand dieser Kapazi-
tit bei hohen Frequenzen schon so gering, da8 ein merklicher Teil
der Anodenwechselspannung iiber diese innere Rohrenkapazitét
(sie wird auch nach ihrer Ursache als Gitter-Anode-Kapazitit Cg/a
bezeichnet) zum Gitter zuriickgelangen kann.

Im NF-Bereich macht sich diese Erscheinung verhiltnismiBig wenig
bemerkbar. Anders im HF-Bereich — hier kann die auf das Gitter
riickwirkende Ausgangsspannung betrichtlich stéren und sogar das
Arbeiten des Verstirkers in Frage stellen. Wir haben ja bereits bei
der Betrachtung des Katodenkondensators gesehen, welche unange-
nehmen Folgen die Verkopplung von Ein- und Ausgangsspannung
haben kann. Leider kann man von auBerhalb der Réhre nur urn-
standlich und mit Spezialschaltungen etwas gegen diese schidliche
Kapazitit tun.

Aus diesem Grunde wurden Réhren geschaffen, die zwischen Steuer-
gitter und Anode noch ein weiteres Gitter haben, das beide gegen-
einander abschirmt — eben das Schirmgitter. Abb. 129 zeigt uns, wie
es angeschlossen und im Réhrensymbol angedeutet wird. Es ist dhn-
lich aufgebaut wie das Steuergitter (Abb. 121), der Raum zwischen
seinen Gitterdridhten ist aber gréBer.

Damit das Schirmgitter den Elektronenstrom nicht unnétig
schwicht, wird es iiber einen Widerstand (Schirmgitter-Vorwider-
stand Rsg in Abb. 129) an den Pluspol der Anodenspannungsquelle
angeschlossen. Es beschleunigt dann die Elektronen noch zusitzlich,
fiangt allerdings selbst auch einige Elektronen ein — dadurch flieBt
ein Schirmgitterstrom.

Der Widerstand Rsg sorgt dafiir, dafi die Schirmgitterspannung
immer etwas niedriger ist als die Anodenspannung — die Elektronen
wiirden ja sonst nicht erst bis zur Anode fliegen, sondern gleich
vom Schirmgitter aufgenommen.

Fir Wechselspannung ist das Schirmgitter gegen die Katode kurz-
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geschlossen, und zwar iiber den Schirmgitterkondensator Csg. Fiir
die Wechselspannung wirkt es deshalb wie eine Abschirmung. Die
inneren Rohrenkapazititen bestehen jetzt zwischen Anode und
Schirmgitter — die Ausgangsspannung kann also hdchstens iiber
Schirmgitter und Csg zur Katode, aber nicht auf das Steuergitter ge-
langen.

Einige Rohren, besonders Endréhren, haben speziell konstruierte
Schirmgitter, die ohne Rsg und Csg unmittelbar mit + Ua verbun-
den werden. Das Schirmgitter liegt infolgedessen direkt an Plus; die
Schirmgitterspannung ist bei diesen Réhren ausnahmsweise gleich-
groB3 oder sogar ein wenig groBer als die Anodenspannung. Diese
Rohren diirfen aber niemals ohne Anodenspannung betrieben wer-
den — auch nicht kurzzeitig, denn dann {ibernimmt sofort das
Schirmgitter den ganzen Anodenstrom. Da seine Oberfliche viel
kleiner ist als die der Anode (es sind ja nur diinne Drihte statt eines
Bleches?!), gliiht es hell auf und wird sehr schnell zerstért!

Die Schirmgitterrdhre hat vier Anschliisse — vier Pole. Sie wird
deshalb Vierpolrshre oder Tetrode genannt. Kommt jetzt noch ein
drittes Gitter hinzu — das bereits erwdhnte Bremsgitter —, dann ent-
steht die Fiinfpolrdhre, die Pentode. Die Abb. 130 zeigt das Schalt-
symbol einer Pentode. Da die Elektronen immer in Richtung von der
Katode zur Anode gezihlt und die Gitter fortlaufend numeriert
werden, besteht die Pentode aus den Elektronen: Katode, Steuer-
gitter (Gitter 1, g 1), Schirmgitter (Gitter 2, g 2), Bremsgitter (Git-
ter 3, g 3) und Anode. Entsprechend wird bei R6hren mit noch mehr
Gittern verfahren, mit denen wir uns hier aber nicht beschiftigen.
Aus Platzersparnis werden bei modernen Réhren oft mehrere Roh-
rensysteme in einem gemeinsamen Glaskolben untergebracht. Sie
sehen duBerlich wie eine Réhre aus, funktionell kénnen wir sie aber
als zwei vollig getrennte Rohren auffassen. Allerdings ist manchmal
die eine oder andere Elekirode — meistens die Katode — beiden
Rohren gemeinsam. Eine solche Rohre zeigt die Abb. 131 in ihrer
Symboldarstellung, Es ist die Kombination einer Triode und einer
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Pentode, wobei beide Rihren eine gemeinsame Katode haben. Im
Aufbau stehen beide Rohrensysteme oftmals {ibereinander. Wir kén-
nen uns das so vorstellen, daB in Abb. 121 das Katodenrohrchen
doppelt so lang ist und unten von dem Pentodensystem, oben vom
Triodensystem umgeben wird. Bei den Elektrodenbezeichnungen
mull man dann zwischen beiden Systemen unterscheiden. g 1 T in
Abb. 131 ist das Steuergitter der Triode, g 1 P das Steuergitter der
Pentode. Der gleiche Aufbau ist auch unter Verwendung getrennter
Katoden moglich, dann werden die Katoden ebenso unterschieden:
kT und kP.

Wenn wir eine moderne Rohre betrachten, sehen wir am Rohren-
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boden eine Anzahl von Anschluflstiften (meist sieben oder neun
Stifte). Welcher Stift gehort zu welcher Elektrode? Da das von au3en
meist nicht erkennbar ist, gibt es dafiir R6hrendatenbiicher, in denen
alle wichtigen Rohren mit ihren elektrischen Daten und Sockel-
schaltbildern angegeben sind.

Aus den Rohrendaten-Tabellenbiichern ersehen wir beispielsweise
die fiir die betreffende Réhre vorgeschriebene Gittervorspannung
und die Anodenspannung, dazu den Anodenstrom. Bei Mehrgitter-
rohren sind noch Schirmgitterspannung und -strom usw. angegeben.
AulBlerdem sind in den Tabellen die Steilheit verzeichnet sowie noch
andere Werte (Durchgriff, Innenwiderstand usw.), die fiir den Ge-
ritekonstrukteur wichtiger sind als fiir uns, sowie die Daten der
Heizspannung und des Heizstroms. Sie sind auch fir uns wichtig.
Wir erinnern uns daran, dal} die Katode von einem Heizfaden zum
Gliihen gebracht wird, Wie fiir jede Gliithlampe, die wir betreiben
wollen, miissen wir auch fiir den Heizfaden die richtige Spannung
und Stromaufnahme kennen. Ist die Heizspannung zu gering, wird
die Katode nicht ausreichend warm; die Rohre arbeitet dann schlecht
oder tiberhaupt nicht. Ist die Heizspannung zu hoch, so brennt der
Heizfaden durch, und die Réhre ist unbrauchbar.

Besondere Bedeutung hat das Sockelschaltbild fiir uns. Aus ihm
ersehen wir die richtige AnschluBweise der Réhre. Als Beispiel zeigt
uns Abb. 132 die Rohrentype ECC 81. Links sehen wir die Rohre
selbst. Wir merken uns, da die Anschliisse immer in der Lage von
unten auf den Sockel gesehen gezeichnet sind. Meist ist entweder
ein stirkerer Stift, eine Seitennase oder — wie hier — ein groBerer
Zwischenraum zwischen zwei Stiften vorhanden. Dadurch wird nicht
nur ein falsches Einsetzen der Rohre in das Gerit verhindert, son-
dern wir kénnen uns auch bei der Bestimmung der Anschliisse orien-
tieren, indem wir die Rohre immer so halten, wie der Sockel ge-
zeichnet ist.

2System : 1 S8ystem
[
Rohrentype A Al

ECC87 '
r L A/
e/s ’ G/ 61 | G/
Al rm
Abbildung 132 "
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Rechts in Abb. 132 ist das Symbol der Réhre gezeigt, es handelt sich
hier also um eine Doppeltriode (zwei Triodensysteme in einem Kol-
ben) mit getrennten Katoden. Die beiden Heizf4den fiir die Katoden
sind in Serie geschaltet und die Fadenmitte (abgekiirzt im Sockel-
schaltbild: f;) ist an einem Sockelstift herausgefiihrt. Wir wir aus
einer Rohrentabelle ersehen konnen, braucht ‘jeder Heizfaden
6,3V/0,15 A,

Wir konnen die Réhre entweder mit 12,6 V heizen (beide Fadenen-
den f; f anschlieBen, f,, bleibt frei, Serienschaltung beider Heizfdden)
oder aber mit 6,3 V (beide Fadenenden f verbinden und an einem Pol
der Heizspannung, f,, an den anderen Pol, Parallelschaltung beider
Fiden). Der aufgenommene Heizstrom -betrigt demnach im ersten
Fall 0,15 A, im zweiten 0,3 A. Welche Schaltung man wihlt, hingt
von der Konstruktion des Gerites ab, in dem die Réhre arbeiten soll.
Die Katoden werden im Sockelschaltbild nicht — wie in anderen
Schaltbildern — mit Punkt gekennzeichnet, sondern so, wie wir das
bei Abb. 115 taten. Ddurch kann man niamlich zeigen, welcher Heiz-
faden zu welcher Katode gehort (manchmal ist das wichtig) oder ob
es sich etwa um eine direkt geheizte R6hre handelt (vergleiche
Abb. 113 und 115). In der Mitte der Abb. 132 sehen wir das Sockel-
schaltbild, wie wir es auch in der Réhrentabelle finden. Seine Deu-
tung wird uns jetzt nicht mehr schwerfallen. Es 148t erkennen,
welche Elektrode an welchen Sockelstift angeschlossen ist.

Die Doppeltriode unseres Beispieles wire als Rohre fiir die Schal-
tung in Abb. 128 geeignet; dort kommen wir also mit einem Rohren-
kolben aus! Die Rohren miiiten allerdings anders bezeichnet wer-
den, da sie ja im gleichen Kolben sitzen: etwa als R3 1a und R6 1b
oder — auch das wird in der Fachliteratur gemacht — als R6 1; und
Ro6 1;. AuBerdem zeichnet man dann oft den Kreis beim Rohren-
symbol in Abb. 128 nicht geschlossen, sondern nur zur Hailfte. Die
andere Hilfte des Kreises fehlt entweder oder wird punktiert ge-
zeichnet. Dadurch deutet man an, daB es sich um eine halbe Réhre
handelt, die mit noch einem anderen Rdhrensystem zusammen im
gleichen Glaskolben sitzt.

Wie wir schon sagten, kénnte in der Abbildung 128 fiir R6 2 auch eine
Tetrode oder Pentode benutzt werden, also zum Beispiel die Réhre
aus Abb. 131. Kdmen wir dann wieder mit dieser einen Doppelréhre
aus? Nein! Diese Rohre hat zwar ein Triodensystem, was wir fir
R 1 einsetzen konnten, und ein Pentodensystem (bei dem das
Bremsgitter im Rohreninnern mit der Katode verbunden, also nicht
an einen AnschluBlstift gefiihrt ist) — aber sie hat auch eine gemein-
same Katode. Wir sehen jedoch in Abb. 128, daB beide Katoden ge-
trennt sein miissen — jede bekommt ja einen eigenen Katodenwider-
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stand! Eine Doppelréhre mit gemeinsamer Katode eignet sich also

in dieser Schaltung nicht.

Es gibt jedoch auch Kombinationen nach Abb. 131 mit getrennter

Katode. Mit einer solchen Réhre — etwa der Type ECL 82 — kénnen

wir den Verstirker aufbauen. Im dritten Teil des Buches werden

wir eine Bauanleitung fiir einen solchen Verstirker finden, der der

Schaltung nach Abb. 128 ganz &hnlich ist und eine Triode-Pentode

als Doppelréhre verwendet.

Woran erkennt der Techniker, um was fiir eine Réhre es sich han-

delt, wenn er kein Réhrendatenbuch zur Hand hat? Bei modernen

Rohren kann man niamlich auch schon einiges aus der Typenbezeich-

nung entnehmen. Spezialrdhren weichen davon allerdings ab. Wir

wollen uns nur die wichtigsten Kennzeichen fiir normale Rundfunk-

rohren merken.

Der erste Buchstabe der Typenbezeichnung gibt die Heizungsart an.

Fiir uns sind davon nur vier Arten wichtig:

E = 6,3 V Wechselstromheizung,

U = Allstromheizung mit 0,1 A Heizstrom,

P = Allstromheizung mit 0,3 A Heizstrom,

D = Batterieheizung (direkt geheizte Katode!) fiir 1,4 V.

Die E-Réhren haben bei einheitlicher Heizspannung verschiedene

Heizstrome (je nach KatodangroBe); man schaltet sie immer parallel

an die Heizspannungsquelle,

U-Rohren sind fiir Allstromgerite bestimmt, sie konnen sowohl mit

Wechselstrom als auch mit Gleichstrom geheizt werden. Da man in

Allstromgeriten keinen Trafo fiir die Heizspannung einbauen kann,

werden diese Réhren in Serie geschaltet und mit einem Vorwider-

stand (dem Heizwiderstand des Empfﬁngers).direkt an die Netzspan-

nung angeschlossen. Wegen der Serienschaltung aller Heizungen

haben sie gleichen Heizstrom, aber je nach Katodengréfle verschie-

dene Heizspannung. Ebenso die P-Rohren, die vorwiegend in Fern-

sehgeriten benutzt werden.

D- Rohren kénnen nur mit Batterie geheizt werden; fir die Heiz-

spannung geniigt eine Monozelle als Batterie.

Der zweite und die folgenden Buchstaben der Typenbezeichnung

geben die Art des RGhrensystems an.

Jeder Buchstabe bedeutet ein System. Réhren mit drei Buchstaben

haben also zwei Systeme!

C = Triode fiir Spannungsverstirkung (geringe Leistung)

D = Triode als Endréhre (fiir groBere Endleistung)

F = Pentode fiir Spannungsverstirkung im HF-Verstirker oder
NF-Verstarker

H = Hexode (Mischrghre) — Spezialréhre fiir Superhetempfinger
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K = veraltete Spezialréhre flir Mischzwecke im Superhetempfinger
L = Pentode fiir Leistungsverstirkung (Endpentode, oft benutzt
als , Lautsprecherrohre®)
M = Abstimmanzeige-Spezialréhre (,Magisches Auge®)
Y = Gleichrichterréhre mit einer Anode fiir Netzgleichrichter
(Einweggleichrichter)
Z = Gleichrichterrohre mit zwei Anoden und gemeinsamer Katode
fiir Netzgleichrichter (Zweiweggleichrichter)
A = Gleichrichterréhre (Diode) fiir geringe Spannungen und
Stréme, vorwiegend fiir HF-Gleichrichtung
B = dasselbe mit zwei Anoden und gemeinsamer Katode.
Die zuletzt genannten vier Rohrenarten sind also Dioden, wie wir
sie zu Anfang kennenlernten. In ihrer Bauart und Anodenstrom-
stirke unterscheiden sie sich aber je nach Anwendung (Y und Z fiir
Netzspannungs-Gleichrichtung, A und B fiir HF-Gleichrichtung)
sehr!
Wir haben hier verschiedene uns noch unbekannte Ausdriicke ge-
sehen. Auf sie kommen wir im zweiten Teil des Buches noch zu-
riick.
Hier nur noch einige Typenbeispiele: Die ECC 81 (Abb. 132) ist nach
diesem Buchstabenschliissel also eine Doppeltriode mit 6,3 V Heiz-
spannung fiir jeden Heizfaden; sie darf mit Wechselstrom geheizt
werden. Eine EL 84 wire eine Pentode fiir Lautsprecherbetrieb, eine
EF 80 eine Pentode fiir HF- und NF-Vorverstirkung, beide fiir 6,3 V.
UCL 82: Wie Abb. 131, Heizung 0,1 A Allstrom — usw. Die Nummer
hinter den Buchstaben ist fiir uns ochne Bedeutung, sie ist eine Fa-
brikationsnummer und bezeichnet die Bauform der Réhre.

Transistoren und andere Halbleiter
_Halbleiterdioden

Wir haben bisher die Vakuumdiode kennengelernt und gesehen,
daB sie ein elektrisches Ventil darstellt und sich zur Gleichrichtung
von Wechselspannungen eignet. Diesem Zweck dienen aber auch
ganz andere Diodenarten: die Halbleiterdioden.

Bis vor einigen Jahren hatten davon vor allem die Selengleichrichter
besondere Bedeutung.

Selen ist ein chemisches Element mit Halbleitereigenschaften — es
leitet den elektrischen Strom bedeutend schlechter als Metalle. Ahn-
liche Eigenschaften haben Germanium und Silizium sowie einige
chemische Verbindungen (z. B. Kupferoxydul).

Auf Seite 35 hatten wir schon kurz erwihnt, dal es Halbleiter gibt,
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bei denen der Leitungsmechanismus etwas anders verliuft als bei
den Metallen — an Stelle der freien Elektronen sind dort , Locher
im Atomverband vorhanden. Daraus erkldrt sich auch das eigen-
artige Verhalten dieser Halbleiter, wenn wir sie mit Leitern zusam-
menbringen, bei denen der StromfluB vorwiegend durch die freien
Elektronen erfolgt.

Die genaue Erklarung fiir diese Vorgéange ist sehr kompliziert, um
sie zu verstehen, miiBten wir sehr gut mit der Atomphysik Bescheid
wissen. Wir wollen uns deshalb damit begniigen, diese Erscheinun-
gen nur festzustellen.

Den Aufbau eines Selengleichrichters zeigt uns die Abb. 133. Auf
einer Metallplatte (hdufig Eisenblech), die zugleich als Grundplatte
dient, ist eine diinne Selenschicht aufgespritzt. An der Berithrungs-
stelle zwischen Selen und Metall bildet sich eine diinne Grenzzone,
die Sperrschicht genannt wird. Wir kénnen uns vorstellen, daf3 ihre
Stdrke nur wenige Molekiile betrégt.

Metalle gehéren zu den Leitern, die iiberzidhlige freie Elektronen
haben. Beim Selen dagegen iliberwiegt die , Locher-Leitung® — an
der Grenzstelle, der Sperrschicht, treffen daher zwei Zonen mit
unterschiedlichem Leitungsmechanismus zusammen. Die Sperr-
schicht 148t den Elektronenstrom vom Selen zum Metall fast unge-
hindert durch, vom Eisen zum Selen dagegen treffen die Elektronen
auf einen sehr hohen Widerstand — es flieBt fast kein Strom! Der
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Abbildung 133

Selengleichrichter wirkt also in einem Stromkreis nach Abb. 116
bis 118 ebenso wie die Vakuumdiode — wir kénnen ihn an Stelle
der Réhre einsetzen und kommen zum gleichen Ergebnis!

Weil sich dieser Gleichrichter — wie jeder andere Halbleitergleich-
richter — ebenso verhilt wie die Vakuumdiode, benutzt man hier die
gleichen Elektrodenbezeichnungen. Die Elektrode, aus der die Elek-
tronen austreten — die Selenschicht — ist die Katode, die Grundplatte
die Anode. Wenn wir uns das merken, wissen wir auch immer, wie
der Gleichrichter anzuschliefen ist. Aus dem gleichen Grund, den
wir schon auf Seite 188 genannt haben, wollen wir uns auch hier
nicht an die Bezeichnung + und — fiir die Gleichrichteranschliisse
gewohnen, sondern uns merken: Der Kontakt zur Selenschicht
wird bei den tiblichen Rundfunk-Selengleichrichtern mit einem run-
den, gefiederten Messingplattchen hergestellt, und daran kénnen wir
auch bei lackierten Gleichrichtern die Katode erkennen.

Gegeniiber der Vakuumdiode gibt es aber doch einige Unterschiede.
Der Strom wird nidmlich auch in der Sperrichtung nicht restlos ge-
sperrt, wie wir das von der Vakuumdiode her kennen. Auch in die-
ser Richtung flieBt bei Halbleitergleichrichtern ein geringer Sperr-
strom — je geringer er ist, desto wertvoller ist der Gleichrichter.
AuBerdem diirfen wir in Sperrichtung keine allzu groBe Spannung
an den Gleichrichter anlegen — die Wechselspannung, die wir gleich-
richten, darf also nicht zu hoch sein. Wir miissen daran denken, daB
die Sperrschicht sehr diinn ist — eine zu hohe Spannung ,durch-
schldgt“ sie; es kommt zu einem kjeinen Funkenschlag durch die
.Sperrschicht, und der Gleichrichter ist dann unbrauchbar.
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Die Sperrspannung darf bei Selengleichrichtern nur hdchstens
14...15 V betragen. Wenn wir héhere Spannungen gleichrichten
wollen, schalten wir mehrere Selengleichrichter in Serie. Die einzel-
nen Platten werden dann auf einem isolierten Schraubenbolzen ge-
stapelt (Abb. 134). Durch Auszihlen der Plattenzahl kénnen wir fest-
stellen, bis zu welcher Spannung der Gleichrichter benutzt werden
darf. Ein Gleichrichter mit 20 Platten kann bis zu 20-15=300V be-
nutzt werden.

Weiterhin miissen wir wissen, wie hoch die durchflieBende Strom-
stirke maximal sein darf. Dieser DurchlaBstrom erwarmt die Selen-
platten, und wenn diese Erwarmung zu grofl wird, schmilzt die Se-
lenschicht ab. Die maximale Stromstirke wird vom Hersteller an-
gegeben, man kann sie ungefdhr an der PlattengréBe abschitzen.
Eine Selenplatte der GréBe 50X50 mm darf bis ungefihr 0,3 A be-
lastet werden.

Selengleichrichter sind nur fiir niedrige bis mittlere Frequenzen
(hochstens 1...2 kHz) geeignet. Die Selenschicht bildet mit der

Schraubbolzen (isoliert)

~ feder

Anode Platte Mféa’e

Abbildung 134 Germaniumkristall Molybdinkontaktdraht

Glasgehduse

Abbildung 135 DurchlaBrichtung des Flekfronenstroms



Grundplatte einen Kondensator, dessen Kapazitit gewissermaGen
parallel zu der Gleichrichterstrecke liegt — sie tiberbriickt den
Gleichrichter! Hohere Frequenzen flieBen also tiber diese Sperr-
schichtkapazitit ab, so daB der Gleichrichtereffekt mit steigender
Frequenz immer mehr beeintriachtigt wird!

In der Funktechnik werden aber sehr oft Gleichrichter gerade fiir
hohe Frequenzen gebraucht — also HF-Gleichrichter. In Frage kom-
men wegen dieser schidlichen Kapazitit nur solche Gleichrichter,
bei denen die Sperrschichtkapazitit moglichst klein ist. Diese Forde-
rung fiihrte zu den Germanium-Gleichrichtern, und zwar zunichst
zur Entwicklung der Germanium-Spitzengleichrichter. Wir kennen
sie heute als winzige Germaniumdioden. Abb. 135 zeigt vergrofert
den Aufbau einer solchen Germanium-Spitzendiode, wie sie richtig
heiBt. )

In einem winzigen luftdichten Glasgehiuse (luftdicht deshalb, weil
Germaniumkristalle durch Luftfeuchtigkeit sehr schnell zerstort
werden) ist ein nur millimetergroBer Germaniumkristall unterge-
bracht. Auf seiner Oberfliche sitzt ein diinnes Drihtchen aus Mo-
lybdin oder Gold auf.

Zur Bildung einer Sperrschicht und zum Gleichrichtereffekt kommt
es an der winzigen Beriihrungsstelle. Die Elektronen werden in
Richtung vom Kristall zum Dréhtchen durchgelassen, der Kristall ist
also die Katode (der Katodenanschlufl wird durch einen farbigen
Ring oder Farbpunkt am Gehiuse gekennzeichnet).

Wegen der sehr kleinen Berlihrungszone beider Elektroden ist die
Sperrschichtkapazitat hier sehr gering — diese Dioden sind daher
auch fiir HF-Gleichrichtung geeignet. Dagegen vertragen sie nur
sehr geringe Strome (nur wenige Milliampere!). IThre maximale
Sperrspannung ist unterschiedlich. Bei den billigen Universaldioden
(etwa vom Typ GA 100, der sich fiir Bastelzwecke gut eignet) liegt
sie bei hdchstens 20 V; es gibt jedoch auch Typen, die fiir bedeutend
héhere Spannungen zugelassen sind (z. B. die Type GA 104 bis 100 V).
Der Sperrstrom (Strom in Sperrichtung der Diode, also Plus an
Katode) ist sehr gering, etwa in der GroBenordnung um 10 pA
(100000 AY).

Fiir die Gleichrichtung hoherer Stromstirken benutzt man heute,
solange nicht allzuhohe Spannungen gleichzurichten sind, an Stelle
der allmihlich veraltenden Selengleichrichter sogenannte Germa-
nium-Fliachendioden. Sie sind aus der Spitzendiode entstanden, in-
dem dort das Kontaktdrihtchen der Anode durch eine Kontaktpille
aus Indium ersetzt wird, die in den Germaniumkristall eingeschmol-
zen wird (Abb. 136). Zwischen der Indiumpille und dem Germanium-
kristall bildet sich die fiir den Gleichrichtereffekt notwendige Sperr-
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Abbildung 136

schicht aus; sie hat hier aber eine groBere Fliache als bei der Spitzen-
diode (daher der Name Fliachendiode!).

Die Flachendioden kann man mit hoheren Stromstdrken belasten
(0,1...1 A, neuerdings auch 10 A, es gibt sogar schon Typen fiir
200 A DurchlaBstrom!). In ihren iibrigen Daten entsprechen sie etwa
den Spitzendioden, allerdings sind Sperrstrom und Sperrschicht-
kapazitidt wegen der groBeren Fliache der Sperrschicht hier groSer.
Trotzdem sind sie bedeutend vorteilhafter als Selengleichrichter,
aber leider vorldufig noch etwas teurer als diese. An Stelle des Ger-
maniums benutzt man neuerdings auch Silizium als Halbleiter, mit
dem sich weitere Vorteile (vor allem groBere Wirmefestigkeit) er-
reichen lassen. Das Prinzip ist bei Siliziumgleichrichtern dasselbe
wie bei Germaniumgleichrichtern.

Abb. 137 zeigt uns das Symbol fiir alle Arten von Halbleitergleich-
richtern. Der Strich deutet die Katode an (den Kristall in Abb. 135),
die Pfeilspitze die Anode (das Kontaktdrahtchen in Abb. 135).

Abbildung 137 (Katode) (Anoade)

Wir miissen hier also aufpassen: Der Elektronenstrom flieBt ent-
gegen der Dreieckspitze durch die Diode, die Pfeilspitze gibt nicht
die DurchlaBrichtung an! Da das leicht zu verwechseln ist, wollen
wir es uns besonders fest einprigen.

Transistoren
Transistoren sind moderne Halbleiterbauelemente mit Verstir-
kungseigenschaft. Ihr Prinzip wurde erst 1948 entdeckt. Seitdem

haben die Transistoren einen regelrechten Siegeszug durch die ge-
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samte moderne Nachrichtentechnik angetreten. Viele neue tech-
nische Wege wurden erst durch sie ermdoglicht.

In sehr vielen Fillen kénnen die Transistoren die Aufgaben von
Roéhren ilibernehmen; sie sind aber bedeutend kleiner und leichter:
Je nach ihrer Leistungsklasse kdnnen ein Dutzend und mehr Tran-
sistoren in einen Fingerhut passen! Selbst leistungsstarke Transi-
storen sind kaum gréBer als ein Fingerhut! Die Transistortechnik
ist also noch jung und die Entwicklung noch im FluB}. Die kommen-
den Jahre werden hier noch viele Uberraschungen bringen. Es ist
nicht richtig, die Transistoren als Ersatz fiir R6hren anzusehen, wie
man das noch vielfach liest. Tatsdchlich haben die Transistoren nim-
lich in ihrer Wirkungsweise nicht viel Ahnlichkeit mit Réhren. Es
ist deshalb auch nicht zweckmiBig, sie mit Réhren zu vergleichen.
Sqlche Vergleiche findet man noch in dlteren Lehrbiichern, aber sie
fiihren in der praktischen Anwendung sehr leicht zu Widerspriichen
und Irrtiimern.

Um zum Transistor zu kommen, gehen wir von einer Flichendiode
aus (Abb. 136) und stellen uns vor, dafl auf der anderen Seite des
Germanium-Kristallpldttchens eine zweite Indiumpille einge-
schmolzen wird (Abb. 138), und zwar so tief, daB sich die Sperrschich-
ten beider Pillen im Innern des Germaniumkristalls auf einer Ent-
fernung von wenigen tausendstel Millimetern gegentiberstehen —
das ist die groBe Schwierigkeit bei der Herstellung! Zwischen beiden
Sperrschichten, die sich nicht berithren diirfen, ist also nur eine
hauchdiinne Germaniumschicht vorhanden. Den Germaniumkristall
bezeichnen wir jetzt als Basis (Abkiirzung B), die beiden Indium-
pillen als Kollektor C und Emitter E (Achtung! Den Kollektor C in
Schaltbildern nicht mit der Bezeichnung C an Kondensatoren ver-
wechseln!).

Wir haben nun eine schon fast vollstandige Vorstellung vom Inneren
eines Transistors gewonnen. Er muB wegen der Luftempfindlichkeit




Indiumpillen

(c) (F)
(8)
Abbildung 139
Kallektor Lmitfer
Basis C £
(Germaniumplitichen)
.}
Abbildung 138 Abbildung 140

des Halbleitermaterials noch in einem luftdichten Gehiuse unterge-
bracht werden, das — da der Germaniumkristall nur millimetergroQ3
ist — sehr klein sein kann. Wieso ,verstiarkt“ dieses Gebilde aber?
Das Ganze stellt zunéchst nichts weiter als eine Kombination zweier
Flichendioden dar, deren Katode (der Kristall) gemeinsam ist. Wir
konnten das Gebilde also im Schaltbild etwa wie Abb. 139 darstellen.
Da aber die Katode beiden Dioden gemeinsam ist, wire eine Dar-
stellung wie Abb. 140 noch zweckmaéfiger. Der Kreis deutet wie bei
der Rohre auch hier wieder das Gehduse an.

Doch zuriick zur Abb. 138. Wir schicken einen Elektronenstrom von
der Basis zum Emitter. Diese beiden Anschliisse bilden eine ein-
fache Diode, wir bezeichnen sie im Transistor als Basis-Emitter-
Strecke. Umgekehrt — vom Emitter zur Basis — kann kein Strom
flieBen, denn in dieser Richtung sperrt ja die Diode! Versuchen wir
nun einen Elektronenstrom vom Kollektor zum Emitter zu schicken.
Es geht nicht — die Diodenstrecke Kollektor-Basis (genannt Basis-
Kollektor-Strecke) sperrt, wenn die Elektronen vom Kollektor kom-
men. Also kehren wir die Stromrichtung um: vom Emitter zum Kol-
lektor. Auch das geht nicht — jetzt sperrt die Emitter-Basis-Strecke!
An Abb. 139 konnen wir das noch deutlicher erkennen. Die Kollek-
tor-Basis-Diode und die Basis-Emitter-Diode sind in Serie geschal-
tet, aber gegensinnig gepolt — eine von beiden sperrt also immer!

219



Wir schicken jetzt Elektronen zum Kollektor, so daB3 dieser negativ
geladen wird, aber gleichzeitig senden wir einen zweiten Elektronen-
strom von der Basis zum Emitter, also in Durchlafirichtung der
Basis-Emitter-Strecke. Und nun passiert etwas ganz Eigenartiges:
Die von der Basis zum Emitter flieBenden Elektronen reiBlen (wir
kénnen uns vorstellen, gewissermafien durch eine ,,Sogwirkung®)
Elektronen aus dem Kollektor mit zum Emitter hiniiber! Denken
wir daran, daB} sich ja beide Sperrschichten sehr dicht gegeniiber-
stehen! Der Basisstrom bewirkt also, dafl die Kollektor-Sperrschicht
plotzlich stromdurchlissig wird, obwohl die Elektronen am Kollek-
tor andringen und die Kollektor-Sperrschicht dadurch eigentlich in
Sperrichtung gepolt ist! Also beginnt zugleich mit dem Basisstrom
ein Kollektorstrom zum Emitter zu flieBen. Dieser Kollektorstrom
kann sogar bedeutend stirker sein als der Basisstrom!

Die Erklarung fiir dieses eigenartige Verhalten (das um so ausge-
pragter ist, je dichter sich in Abb. 138 die beiden Sperrschichten
gegeniiberstehen) ist wieder sehr kompliziert und geho6rt in die
Atomphysik. Wir benutzen deshalb ausnahmsweise einmal ein me-
chanisches Modell zum Vergleich fiir die Wirkungsweise.

Die Abb. 141 zeigt das ,Kanalmodell® fiir unseren Transistor. In
ein kleines Sammelbecken miinden zwei Wasserkanaile als Zufliisse:
Der ,Basiskanal“ B und der ,Kollektorkanal“ C. Das Wasser (es
dient als Vergleich fiir die Elektronenstréme) kann durch den drit-
ten Kanal, den ,,Emitterkanal“ E, wieder abflieBen.

Vor der Einmilindung des Basiskanals ist eine Klappe schwenkbar
angeordnet. Sie wird vom zuflieBenden Wasser angehoben und be-
wegt sich dabei um ihre Achse. Klappe und Achse bewegen sich in
Pfeilrichtung. Dadurch wird der Schieber am Kollektorkanal — der
also nicht schwenkbar ist, sondern senkrecht nach oben gleiten
kann — mit hochgehoben, da der Arm, an dem er sitzt, von der Achse
geschwenkt wird.

Aus dem Kollektorkanal kann nun ebenfalls Wasser zuflieBen. Wir
erkennen: Bereits ein wenig WasserzufluB im Basiskanal geniigt, um
dort die Klappe etwas anzuheben und dabei den Schieber vor dem
Kollektorkanal so weit anzuheben, dal von dort viel mehr Wasser
zuflieBt als von B aus. Hért der WasserzufluB von B wieder auf, so
sinkt die Klappe und mit ihr der Schieber, und auch der viel stirkere
WasserzufluB vom Kollektorkanal her hort wieder auf. Ohne Was-
serzufluB bei B kann also auch von C kein Wasser zuflieBen. Der
Basis-Wasserstrom '16st also den Kollektor-Wasserstrom aus — er
steuert ihn!

Dieses Modell hat natiirlich mit den tatsichlichen Vorgéingen im
Transistorkanal nichts zu tun, es zeigt aber deutlich, wie wir uns
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die Transistorfunktion vorstellen kénnen: Ein schwacher Basisstrom
(Elektronenstrom von der Basis zum Emitter) kann einen weit stir-
keren Kollektorstrom (Elektronenstrom vom Kollektor zum Emitter)
auslosen. Was wir in unserem ,,Kanalmodell“ mit Klappe und Schie-
ber bewerkstelligten, kommt im Transistor durch atomare Vorgénge
in den Sperrschichten zustande.

Wie andersartig die Vorgénge im Transistor sind, zeigt sich auch
darin, daB es grundsétzlich zwei Arten von Transistoren gibt: Die
pnp-Typen und die npn-Typen.

Betrachten wir noch einmal Abbildung 139. Wir kénnen uns die
beiden Diodenstrecken auch umgekehrt gepolt denken, also mit
ihren Anoden verbunden. Das 148t sich durch bestimmte Legierungs-
zusitze im Basismaterial (Bild 138) leicht erreichen. In der Abb. 139
wiren dann bei B die beiden Anoden, bei C und E je eine Katode
anschlieBbar. Dementsprechend wiare im Bild 140 die Anode beiden
Dioden gemeinsam und die Katoden getrennt. Alles bisher Gesagte
gilt auch fiir diesen Transistortyp, nur mit dem Unterschied, da
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wir die Betriebsspannung jetzt umgekehrt polen miiten. Im Sinne
des auf Seite 219/220 Gesagten flieBen die Elektronen jetzt vom
Emitter zur Basis und — in Sperrichtung — zum Kollektor. Die Funk-
tion bleibt die gleiche — nur mit umgekehrten Stromrichtungen und
umgepolter Spannungsquelle. Wir haben bei diesem Transistortyp
also den negativen Pol (n) am Emitter, eine positive Spannung an
der Basis (p) und wiederum eine positive Spannung am Kollektor,
der aber, wie wir wissen, in Sperrichtung gepolt ist und als Dioden-
strecke (Basis-Kollektor-Diode) eigentlich eine negative Spannung
(n) bendtigte. Um beide Diodenstrecken des Transistors in Durch-
lafirichtung zu betreiben, miiBte man also die Spannung (in der
Reihenfolge Kollektor, Basis, Emitter) mit der Polung negativ-po-
sitiv-negativ, abgekiirzt npn, anlegen. Dieser Transistor wére also
ein npn-Typ. — Genau umgekehrt bei dem zu Anfang genannten in
Abb. 139 und 140 dargestellten Transistortyp. Dort wiren fiir Be-
trieb der Diodenstrecken in DurchlaBrichtung die Spannungen (wie-
der in der Reihenfolge C-B-E) in der Polung positiv-negativ-positiv
anzulegen; dies ist der Typ des pnp-Transistors, dessen Funktion
wir uns mit dem Kanalmodell verdeutlicht haben. Fiir den npn-Typ
ist unser Kanalmodell schon nicht mehr so leicht vorstellbar (das
Wasser miiite dort riickwirts flieBen!).

Fir uns sind vor allem die auf Germanium-Grundlage gefertigten
pnp-Transistoren von Bedeutung, mit ihnen werden wir uns bei
unseren spiteren Beschreibungen ausschlieBlich befassen. npn-
Transistoren werden uns bei unserer Bastelarbeit vorlidufig nicht
begegnen. Sie werden meistens auf Siliziumgrundlage, seltener auf
Germaniumgrundlage gefertigt und haben vor allem fiir die Indu-
strie und dort fir spezielle Anwendungen der Elektronik und Ver-
stirkertechnik Bedeutung.

Eine weitere Unterscheidung miissen wir kennen: Eben wurden
bereits Siliziumtransistoren erwihnt, wiahrend wir bisher nur von
Germaniumhalbleitern sprachen. Siliziumtransistoren sind. eine
neuere Entwicklung; sie haben ebenfalls vorwiegend fiir die Indu-
strie Bedeutung und sind fiir Bastelzwecke vorldufig noch wenig ge-
brauchlich, zumal Siliziumtransistoren vorldufig auch noch etwas
teurer sind als Germaniumtransistoren. Allerdings scheint die tech-
nische Entwicklung in jlingster Zeit mehr und mehr auf Silizium-
halbleiter hinauszulaufen. Uns braucht das aber vorlidufig nicht zu
stéren, denn die Schaltungstechnik mit Siliziumtransistoren ist weit-
gehend die gleiche wie mit Germaniumtransistoren. Was wir also
mit diesen jetzt an Erfahrung sammeln, kénnen wir in spiteren
Jahren auch beim Umgang mit Siliziumtransistoren anwenden.
Einige Ubterschiede zwischen Germanium- und Siliziumhalbleitern
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gibt es freilich, wir werden sie spiater mit erwidhnen, immer dort,
wo Unterschiede zu den Germaniumtransistoren bestehen. Vorldu-
fig sei hier nur erwihnt, dal man Siliziumtransistoren ebenso wie
Germaniumtransistoren in zwei unterschiedlichen Arten, nidmlich
vom pnp-Typ und vom npn-Typ fertigen kann. Aus Griinden der
leichteren Herstellbarkeit trifft man bei den meisten Typen (unter
anderem bei allen DDR-Typen) entweder pnp-Germaniumtransi-
storen an (dazu gehoéren alle unsere fiir Bastelzwecke ben&tigten
Typen) oder npn-Siliziumtransistoren. Deshalb lassen sich diese bei-
den hiufigsten Arten nicht ohne weiteres in einer Schaltung gemein-
sam verwenden oder gegeneinander austauschen V(Unterschied in
der Polung der Spannungen!). DaB Siliziumtypen meistens npn-Ty-
pen sind, also in der Schaltung mit umgekehrter Polung gegeniiber
Germaniumtypen (die fast immer pnp-Typen sind) betrieben wer-
den, hat daher nichts mit dem Halbleitermaterial zu tun. Es erklart
sich einfach daraus, da8 sich bei Germanium die pnp-Ausfiihrung,
bei Silizium die npn-Ausfiihrung besser herstellen 148t und beide
Halbleitermaterialien normalerweise nicht in einer gemeinsamen
Schaltung vorkommen, so daB die unterschiedliche Polung beider
nicht stort. Nur in seltenen Spezialschaltungen, die fiir uns zu kom-
pliziert sind, verwendet man beide Halbleitermaterialien oder
manchmal (in sogenannten Komplementirschaltungen) auch pnp-
und npn-Typen aus ein und demselben Grundmaterial (dann mei-
stens Silizium).
Fir HF-Zwecke haben sich bisher Germanjumtransistoren besser
bewihrt, besonders fiir sehr hohe Frequenzen, auch hat Germanium
noch weitere Vorteile, z. B. tritt der Gleichrichtereffekt an den Di-
odenstrecken schon bei recht geringen Spannungen auf, geringer
als bei Silizium. Dagegen haben Siliziumhalbleiter erheblich héhe-
ren Sperrwiderstand (er ist rund 2 GroBenordnungen besser als bei
Germanium!) und vertragen auch hohere Kristall-Betriebstempe-
raturen (bis etwa 150 Grad gegentiber hichstens 85 Grad bei Ger-
manium), so daf3 Siliziumbauelemente hoher belastbar sind. Beide
Halbleiterarten haben also Vor- und Nachteile fiir den Geritekon-
strukteur.
Auch die Herstellungsverfahren (die verschiedenen Technologien)
sind bei modernen Transistoren sehr kompliziert und zum Teil ganz
anders, als wir es bei Abb. 136 erwihnt haben. Die dort gezeigte
Ausfithrung — der sogenannte Legierungstransistor — ist die dlteste
Serienausfiihrung; sie ist heute noch liblich neben modernen Tech-
niken wie Diffusionsverfahren (dabei werden die Zonen fiir Emit-
ter und Kollektor nicht als Pillen einlegiert, sondern aufgedampft)
oder die sehr vielseitige Planartechnik (die mit Atzvorgingen und
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fotochemischen Mitteln arbeitet und deren Beschreibung hier zu
kompliziert ist). Der praktische Aufbau moderner Transistoren
(auBer vom Legierungstyp) hat dann mit unserer Abb. 136 keine
Ahnlichkeit mehr; die Funktion ist aber im Prinzip die gleiche. Da
es fiir uns nur auf die duBeren Eigenschaften des Bauelements Tran-
sistor ankommt, brauchen wir uns mit diesen Unterschieden nicht
naher zu beschiftigen. Es genligt vorldufig, die Begriffe zu kennen,
damit wir uns zurechtfinden, wenn uns spiter einmal der eine oder
andere Ausdruck in anderen Biichern oder Beschreibungen begeg-
net. Im Rahmen dieses Buches werden wir ausschlieSlich mit den
preiswerten, fiir Bastlerzwecke allgemein tiblichen Germaniumtran-
sistoren vom pnp-Typ zu tun haben.

In den nichsten Jahren werden zunehmend auch die Siliziumtran-
sistoren fiir Bastelzwecke Verbreitung finden, weil allmdhlich die
Produktion der Germaniumtypen zugunsten der Siliziumbauele-
mente immer mehr eingeschrinkt werden wird. Dies braucht uns
aber im Rahmen dieses Buches vorlidufig noch nicht zu kiimmern,
zumal wir spéterhin alles, was wir im Zusammenhang mit unseren
derzeitigen Germaniumtransistoren gelernt haben, auch fiir Sili-
ziumtransistoren wissen miissen.

Das duBere Aussehen und der Aufbau eines Transistors hingen
weitgehend von Typ und Verwendungszweck ab. Es gibt Transi-
storen fiir NF- und fiir HF-Anwendungen, aulerdem unterscheidet
man nach dem maximal zuldssigen Kollektorstrom zwischen Klein-
signal-Transistoren (fiir die Verstirkung kleiner Signale — kleiner
Wechselspannungen also) und Leistungstransistoren. Diese werden
zum Teil fiir sehr hohe Kollektorstréme (mehrere Ampere!) gefer-
tigt und passen dann natiirlich nicht mehr in einen Fingerhut, son-
dern sind je nach Bauform ebenso bis doppelt so groB wie dieser.
Sehen wir uns den Aufbau eines Kleinsignal-Legierungstransistors
etwas niher an (Abb, 142).

Das Basis-Kristallplidttchen ist direkt an dem Basis-Zuleitungsdraht
befestigt. Die Verbindung der beiden Indiumpillen fiir Kollektor
und Emitter (sie sind mit blofem Auge kaum erkennbar!) mit den
Zuleitungsdrihten erfolgt tiber feine Kontaktdrihtchen von weniger
als /1o mm Stirke. Das Ganze ist in einem nicht luftleeren, aber
luft- und feuchtigkeitsdicht verschlossenen kleinen Gehéuse unter-
gebracht.

Abb. 143 zeigt das Schaltsymbol fiir einen Transistor. Der fiir uns
wichtigere pnp-Typ (Abb. 143 a) ist daran erkennbar, da der Emit-
terpfeil zur Basis hin weist. Bei npn-Typen weist er von der Basis
weg (Abb. 143 b). Ob es sich um einen Germanium- oder Silizium-
typ handelt, ist dagegen nicht aus dem Schaltsymbol, sondern nur
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aus der Typenbezeichnung ersichtlich. In der DDR haben seit eini-
gen Jahren alle Germaniumtransistoren als ersten Buchstaben in
der Typenreihe ein G, alle Siliziumtypen ein S. Die npn-Typen der
DDR-Produktion sind stets Siliziumtypen; die pnp-Typen fast
immer Germaniumtypen.

Unsere Darstellungen in Abb. 138 bis 140 waren nicht fiir Schalt-
zeichnungen bestimmt, sondern dienten nur der Erklirung. Die Be-
zeichnungen B, E und C in Abb. 143 kénnen ebenfalls fortgelassen
werden. Der Kollektor wird durch die fehlende Pfeilspitze angedeu-
tet.

Wir wollen nun die Eigenschaften eines Transistors etwas niher
kennenlernen. Abb. 144 zeigt seine grundsitzliche Schaltung.
Interessant ist zunéchst, daB als Betriebsspannung fiir den Tran-
sistor schon 3 bis hochstens 9 V ausreichen — wir brauchen also
weder eine Heizspannung noch eine besonders hohe Betriebsspan-
nung, wie sie als Anodenspannung bei der Roéhre nétig war! Die
Betriebsspannung Ug muB also bei pnp-Transistoren mit Plus am
Emitter angeschlossen sein, das wollen wir uns als Regel merken.
Die Emitterleitung ist meist auch die gemeinsame Leitung aller Stu-
fen des fertigen Gerites; wir lernen sie spiter noch unter dem Be-
griff Masseleitung kennen.

Das Mefinstrument I zeigt den Kollektorstrom an. Wir entfernen
den Widerstand Rb zunichst und schlieen die Basis nicht an. Dann
durfte kein Kollektorstrom flieBen. Aber es flieBt, wenn wir genau
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hinsehen, doch ein ganz geringer Strom! Hierbei handelt es sich um
den sogenannten Kollektor-Reststrom.

Wie wir wissen, sind Halbleiterdioden keine idealen Gleichrichter —
die Kollektor-Basis-Strecke sperrt deshalb auch dann nicht voll-
standig, wenn kein Basisstrom fliet. Der Kollektor-Reststrom ist
von Transistor zu Transistor verschieden und auBerdem sehr stark
von der Temperatur des Transistorkristalls abhingig, er steigt mit
der Temperatur. Wir werden uns bei Transistoren iiberhaupt daran
gewdhnen miissen, dafi innerhalb einer Type nicht etwa alle Exem-
plare gleiche elektrische Werte haben, sondern recht betrichtliche
Unterschiede zeigen, so dafi man fiir bestimmte Anwendungen sogar
die Transistoren auf bestimmte Eigenschaften hin aussuchen muf!
Bei guten Transistoren soll der Kollektor-Reststrom so gering wie
moglich sein. Bei Siliziumtypen ist er etwa zwei Gré8enordnungen
geringer als bei Germaniumtypen, weist aber dafiir groere Tempe-
raturabhingigkeit auf.

Schlieflen wir jetzt den Widerstand an — wir nennen ihn Basis-
Widerstand Rb. Je nach seinem Wert flieBt ein bestimmter Basis-
strom von U;-Minus tiber Rb, Basis, Emitter zuriick nach Up-Plus-
pol. ' .

Der Basisstrom soll beispielsweise 0,2 mA betragen. Am Instrument
lesen wir dann 10 mA ab. Der Kollektorstrom hat also den 50fachen
Wert des Basisstromes.

Wir verwenden dafiir wieder Abkiirzungen: Basisstrom Ib und Kol-
lektorstrom Ic (in Transistortabellen wird der Kollektor-Reststrom
mit Iceo bezeichnet. o ist dabei als Null zu lesen).

Verringern wir in Abb. 144 den Basisstrom Ib auf die Hilfte, also
auf 0,1 mA, indem wir Rb auf den doppelten Wert vergréBern, so
geht der Kollektorstrom auf 5 mA zuriick. Wenn wir umgekehrt Ib
auf 0,3 mA erhoéhen, wird Ic = 15 mA. Die Basisstrominderung
wird also 50fach verstirkt als Kollektorstroménderung bemerkbar —
wir haben eine 50fache Stromverstirkung erreicht.
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Man sagt dazu, der Stromverstirkungsfaktor des Transistors be-
triagt 50.

Abgekiirzt wird der Stromverstirkungsfaktor in den Transistor-
tabellen entweder mit dem griechischen Buchstaben g (beta) oder
auch mit dem Formelzeichen h,,,. Nur dieser Wert ist fiir uns inter-
essant. Bei den Transistortabellen miissen wir aufpassen, weil dort
meist noch andere h-Werte angegeben sind, die fiir den Geritekon-
strukteur wichtig sind, deren Bedeutung aber fiir uns zu kompli-
ziert ist.

Der Stromverstiarkungsfaktor schwankt ebenfalls von Transistor zu
Transistor sehr stark, er kann innerhalb einer Type zwischen dem
Wert 20 (und weniger) und weit liber 100 schwanken! Transistor-
exemplare mit moglichst hoher Stromverstirkung sind natiirlich
besonders wertvoll. Wegen dieser prinzipiell unvermeidbaren gro-
Ben Herstellungstoleranzen wissén wir nie genau, wie grofB3 die
Stromverstiarkung des Transistors, den wir gekauft haben, nun ist —
das wird auf den Transistoren entweder nicht angegeben, oder sie
sind bei einigen Typen in Stromverstidrkungsgruppen unterteilt —,
dann wissen wir wenigstens ungefihr, mit welchem Wert wir etwa
rechnen koénnen. Dennoch wird es in vielen Fillen noétig sein, die
Widerstandswerte der Schaltung — und besonders den Basiswider-
stand — fiir den betreffenden Transistor genau auszuprobieren (der
Fachmann kann den Stromverstirkungsfaktor messen und die ge-
nauen Schaltungswerte danach berechnen). Das miissen wir wissen,
denn viele Fehlschlidge beim Transistorbasteln kommen daher, daf3
unser Transistor eine andere Stromverstirkung hat als der, fiir den
die passenden Werte in der Bauanleitung angegeben sind. In solchen
Fillen werden wir also zunidchst immer versuchen, durch geringe
Wertidnderung des Basiswiderstandes zum Ziel zu kommen. Dabei
miissen wir allerdings gut aufpassen, denn fiir jeden Transistor sind
nur bestimmte Hochstwerte fiir Basisstrom und Kollektorstrom zu-
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ldssig, die nicht tiberschritten werden diirfen, anderenfalls wird der
Kristall sofort zerstért, was besonders dann leicht geschieht, wenn
wir den Basiswiderstand zu gering machen und der Kollektorstrom
dadurch zu stark wird. Es empfiehlt sich deshalb immer, bei solchen
Versuchen zunichst mit hohen Widerstandswerten zu beginnen und
aulerdem in die Kollektorleitung oder wenigstens in die Batterie-
zuleitung einen Strommesser einzuschalten. Wir sehen dann recht-
zeitig, ob die Stromstérke fiir den Transistor gefdhrliche Werte an-
nimmt.

Eine NF-Spannung kénnten wir nun der Transistor-Basis zuleiten.
In ihrem Takt schwankt dann auch der Basisstrom und entsprechend
verstirkt der Kollektorstrom — dieser Vorgang ist uns dhnlich schon
von der VerstdrkerrShre her geldufig. Von daher wissen wir nun
auch, wie wir die Kollektorstroménderung in eine Spannungsande-
rung umsetzen kénnen, denn wir wollen ja eine Spannungsverstir-
kung erreichen. Die Abb. 145 zeigt, wie das gemacht wird: Wir schal-
ten in die Kollektorleitung einen Widerstand ein — genannt Kollek-
torwiderstand Rec. Basiswiderstand Rb bewirkt, daf ein mittlerer
Basisstrom und damit ein mittlerer Kollektorstrom flieBt (dhnlich
wie wir bei der Réhre mit einer mittleren Gittervorspannung einen
mittleren Anodenstrom einstellten). Um diesen Mittelwert des Kol-
lektorstromes pendelt dann der Kollektorstrom, wenn wir der Basis
iiber den Koppelkondensator Cb (auch Basiskondensator genannt)
eine Wechselspannung zufiihren. Die Stromschwankung des Kollek-
torstromes erzeugt am Kollektorwiderstand Rc eine Spannungs-
schwankung, die am Kollektor abgenommen und eventuell iiber
einen weiteren Kondensator Cb der Basis eines zweiten Transistors
zugeleitet werden kann. Insofern hat das Prinzip einige Ahnlichkeit
mit dem einer Verstirkerschaltung mit Réhren.

In manchen Beschreibungen stoflen wir auf den Begriff , Arbeits-
punkt des Transistors®., Damit ist immer der mittlere Kollektor-
strom gemeint, um dessen Wert der Kollektorstrom bei der Verstar-
kung pendelt. Die Einstellung des vorgesehenen Arbeitspunktes
geschieht also durch Veridnderung des Basiswiderstandes Rb und
muf fiir jeden Transistor neu erfolgen. Das ist kein Nachteil, denn
Transistoren haben nahezu unbegrenzte Lebensdauer (ein weiterer
Vorteil gegeniliber den Rohren!), sie werden daher auch fest einge-
16tet und brauchen kaum jemals ausgewechselt zu werden.
Betrachten wir noch eine etwas erweiterte Schaltung einer Tran-
sistor-Verstarkerstufe (Abb. 146). Den Eingang und Ausgang fir die
NF-Spannung erkennen wir wieder, auf den Kollektorwider-
stand Rec. Der Basiswiderstand Rb aus Abb. 145 heifit hier Rb 1 und
ist nicht am Batterie-Minuspol, sondern am Kollektor angeschlos-
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sen. Das hat den Vorteil, daB sich die Temperaturabhingigkeit des
Transistors — sie dullert sich in einer Verschiebung des Arbeitspunk-
tes und kann zu Verzerrungen in der Wiedergabe fiithren — nicht
mehr so stark bemerkbar macht. Aus dem gleichen Grunde ist oft
noch ein zweiter Widerstand zwischen Basis und Emitter oder —
wie in Abb. 146 — Basis und Batterie-Pluspol eingeschaltet: Rb. 2.
Beide Basiswiderstinde zusammen werden dann als Basis-Span-
nungsteiler bezeichnet — sie unterteilen ja die Batteriespannung. An
Rb 2 fillt dann eine geringe Spannung, die Basis-Vorspannung ab,
die wir mit der Gittervorspannung bei Rohren vergleichen konnen.
Sie sorgt wieder fiir den richtigen Arbeitspunkt bzw. Kollektor-
strom. AuBerdem ist manchmal noch ein Emitterwiderstand Re vor-
handen, der dann — um Gegenkopplungen zu vermeiden — mit
einem Emitterkondensator Ce iiberbriickt wird. Diese beiden Teile
haben gewisse Parallelen zum Katodenwiderstand und Katodenkon-
densator bei Rohren (vergleiche Abb. 127). Sie haben hier die Auf-
gabe, ebenfalls fiir eine Temperaturstabilisierung zu sorgen. Diese
Hinweise mogen vorlaufig gentigen.

Umgang mit Halbleitern

AbschlieBend einige wichtige Benutzungsregeln, die verhindern sol-
len, daB wir die wertvollen Halbleiter beim Basteln vorzeitig be-
schadigen:

Bei Transistorgerdten nicht die Batterieanschliisse verwechseln!
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Falschpolung der Batterie kann zur Uberlastung der Transistoren
fiihren!

Zuleitungsdrahte diirfen hochstens auf 10 mm (nicht weniger) ge-
kiirzt werden, sonst zerstort die Lotwirme beim Einléten den Kri-
stall! Aus dem gleichen Grunde AnschluBdraht beim Léten mit einer
kleinen Flachzange halten (Wirmeableitung). Beim Einloten schnell
und mit wenig Zinn 16ten. Keinesfalls Lotfett verwenden!
Anschlufidrahte niemals direkt am Gehduse scharf umbiegen oder
verdrehen. Das Gehiuse kann sonst leicht undicht werden, und der
Kristall verdirbt dann sehr schnell.

Halbleiter diirfen sich im Betrieb niemals merklich erwidrmen (Ge-
fahr der Beschadigung des sehr leicht schmelzbaren Kristalls!), Er-
wirmung 148t auf Uberbelastung (zu starken Strom) schlieSen!
Die Anschliisse bei Transistoren sind nicht bei allen Typen gleich.
Wir entnehmen sie entweder aus einer Transistorentabelle (eine
solche ist beispielsweise in dem im Anhang genannten ,,GroBen Ra-
diobastelbuch® zu finden) oder lassen sie uns beim Einkauf zeigen.
Wenn der Transistor Metallgehduse hat (bei allen DDR-Typen der
Fall), hat dieses oftmals Verbindung mit einem der Anschliisse (meist
dem Kollektor). Deshalb darauf achten, dafli das Gehiuse keine an-
deren Bauteile beriihrt, sonst kann es Kurzschliisse geben!
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AUS VIELEN TEILEN WIRD EIN GANZES
Wir lesen Schaltungen

Eigentlich haben wir das Schaltungslesen schon im ersten Teil des
Buches gelernt, gewissermafen nebenbei. Wir wissen bereits, daB
der Techniker zur Darstellung von Stromliufen fiir die einzelnen
Bauteile Schaltsymbole benutzt. Diese Symbole werden in der
Schaltzeichnung (oder kurz: der Schaltung) so angeordnet, daB sich
eine mdoglichst kurze und vor allem {ibersichtliche Linienfiihrung
fiir die Leitungsverbindungen ergibt. Die Lage der Schaltzeichen
sagt also nichts iiber die tatsiichliche Anordnung im fertigen Gerit
aus.

Die meisten Schaltsymbole sind genormt; die wichtigsten haben wir
im Zusammenhang mit der Erkldrung der Bauteile schon kennen-
gelernt. Einige weitere werden uns noch begegnen.

Im Anhang ist eine Tabelle mit den fiir unsere Zwecke wichtigsten
Schaltzeichen zu finden, dort werden auch einige Hinweise zur An-
wendung dieser Zeichen und zu den betreffenden Bauteilen gegeben.
Die Schaltzeichnung ist die wichtigste Arbeitshilfe bei unseren
Basteleien. Aus ihr ersehen wir nicht nur, wie das Geridt funktio-
niert; wir kénnen daraus auch entnehmen, was fiir Material wir
brauchen. Bei manchen Bauanleitungen werden Stiicklisten ange-
geben — Aufstellungen fiir das benétigte Material. Wir werden in
Zukunft ohne diese Stiicklisten auskommen, da wir uns diese Ein-
zelheiten aus der Schaltzeichnung genausogut selbst herausschrei-
ben koénnen. Das hat zugleich den Vorteil, da§ wir sofort erkennen
konnen, an welcher Stelle wir das eine oder andere Bauteil, das wir
schon haben, an Stelle des angegebenen verwenden kénnen.

Wir wollen uns angewdhnen, die elektrischen GroBlen der Bauteile
(Ohmwert, Kapazitiatswert usw.) im Schaltbild gleich bei dem Bau-
teil einzutragen. Erstens erleichtert das ein Verstehen der Schal-
tungsfunktion: Wenn wir zum Beispiel einen Kondensator sehen,
miissen wir auch seine Gré8e kennen, um zu wissen, welche Wir-
kung er verursacht! Zweitens brauchen wir nicht alle Werte noch
einmal gesondert in der Stlickliste zusammenzustellen. Zusitzliche
neutrale Kennzeichnungen, Numerierungen (etwa R 1, R 2, R 3 usw.
fiir Widerstinde) verwenden wir dann zusitzlich nur dort, wo ein-
zelne Teile etwa im Zusammenhang mit der Textbeschreibung oder
aus anderen Griinden besonders gekennzeichnet werden sollen oder
wo es sich um eine allgemeine Beschreibung handelt, bei der die
GroBe der einzelnen Teile nicht so sehr interessiert. Dies haben wir
ja im ersten Teil dieses Buches schon oft gemacht.
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£fingang

Ein Schaltzeichen wollen wir noch kennenlernen, es hat in Schalt-
bildern besonders wichtige Bedeutung: Das Massesymbol.

Was hei3t Masse? Die meisten Gerdte haben entweder ein Metall-
gehduse oder ein Metallchassis, das geerdet werden muB oder zu-
mindest im Gerit gewissermaflen die ,Erde“, den gemeinsamen Pol
darstellt, an dem alle Stromkreise zusammenlaufen. Dieser Punkt
in der Schaltung wird auch Bezugspunkt genannt.

Wenn das Gerit ein Metallgehduse hat, ist dieses der Bezugspunkt,
seine Metallmasse wird dann oft sogar als elektrischer Leitungsweg
benutzt. Davon kommt der Ausdruck Masse.

Die Masse ist also das Chassis, oder — wenn kein leitendes Chassis
vorhanden ist oder es aus anderen Griinden keine Verbindung mit
der Schaltung haben darf — ein dicker blanker Draht (Masseleitung
oder Bezugsleitung genannt), oft auch nur ein bestimmter Létan-
schluB im Gerit, Einige Bildbeispiele werden uns das am besten er-
ldutern. .

In der Abb. 127 hatten wir es, ohne es zu wissen, schon mit der’
Masseleitung zu tun. Wir hatten sie dort ausnahmsweise als dicke
Leitung gezeichnet. DaB sie tatséchlich durch alle Stufen des Gera-
tes hindurchgeht, erkennen wir am besten in Abb. 128. Auch.ein Pol
der Betriebsspannung Ua sowie ein Pol der Eingangs- und der Aus-
gangswechselspannung in Abb. 127 liegen an Masse.

In Abb. 147 haben wir nochmals eine zweistufige Verstirkerschal-
tung angegeben, aber zusitzlich das Massesymbol eingezeichnet
(ausnahmsweise dick.) Es kénnte hier an beliebiger Stelle der Masse-
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leitung angezeichnet werden — also auch in der Mitte oder ganz
rechts oder links.

Bei groBeren Schaltungen wiirde die Masseleitung in vielen Ver-
zweigungen durch das ganze Bild laufen — die iiberwiegende An-
zahl der Bauteile hat ja irgendwo mit Masse Verbindung. Um das
tbersichtlicher zu gestalten, 148t man die durchgehende Masse-
leitung deshalb ganz weg und ersetzt sie an jedem mit Masse ver-
bundenen Bauteil durch das Massezeichen. Die gleiche Schaltung
nach Abb., 147 wiirde in dieser Darstellung so aussehen, wie es
Abb. 148 zeigt. Alle mit dem Massezeichen versehenen Bauteile
miissen wir uns also untereinander verbunden denken.

Man hat auBlerdem noch die Festlegung getroffen, dafl alle An-
schliisse, die nur mit einem Pol dargestellt werden, den zweiten Pol
an Masse haben. In Abb. 148 ist beispielsweise vom Eingangs-
anschlufl und vom AusgangsanschluBB nur noch je ein Pol gezeichnet.
Auch der Anschlull der Anodenspannung ist nur als + Ua angege-
ben. Wir wissen dann, daB der zweite Pol der Eingangsspannung
an Masse kommt, die Ausgangsspannung zwischen dem gezeich-
neten Pol und Masse abzunehmen ist und der Minuspol von Ua an
Masse liegt.

Gleiches gilt fiir Spannungsangaben in Schaltbildern. Oft wird an
bestimmte Leitungen die Spannung angeschrieben, die dort vorhan-
den sein muB und mit einem Voltmeter kontrolliert werden kann.
Ein Voltmeter mufl aber zwischen zwei Punkten angeschlossen wer-
den. Ist bei den Spannungsabgaben nichts anderes angegeben, so ist
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immer die Spannung gegen Masse gemeint — der zweite Pol des
Voltmeters kommt bei der Messung an Masse. Als Beispiel sind in
Abb. 148 an einigen Stellen Spannungen angegeben, die zwischen
dieser Leitung und Masse zu messen sind.

Bei den Technikern hat sich auch eine sprachliche Vereinfachung
eingebiirgert, die wir kennen miissen, obwohl sie nicht korrekt ist:
Der Techniker spricht oft von ,heiBen® Leitungen. Das heifit nicht,
daf sich eine Leitung erwirmt! Gemeint ist, daB diese Leitung eine
Spannung gegen Masse flihrt — meist wird eine Wechselspannung
gemeint sein. Eine ,kalte“ Leitung ist dann jede, die keine solche
Spannung gegen Masse fiihrt.

Dieser Ausdruck wird gewohnlich dann benutzt, wenn kritische Lei-
tungen vorhanden sind — also solche, die entweder sehr stérungs-
empfinglich sind, weil sie nur sehr kleine NF-Spannungen flihren
oder besonders hohe Wechselspannungen fiihren. Es gibt dafiir sogar
ein Zeichen, das nicht genormt ist, aber oft benutzt wird: ein klei-
nes Dreieck, wie es in Abb. 147 an Eingang und Ausgang angegeben
ist. Diese Anschliisse sind also die ,,heiBen“ Pole des Ein- und Aus-
ganges, die unteren, mit dem Massezeichen versehenen die , kalten®
Pole. Soviel als Erklirung, wenn uns diese Bezeichnung einmal in
der technischen Literatur begnen sollten. )

Zur Abb. 148 sei noch erwidhnt, daB das Massezeichen nicht etwa
bedeutet, daB diese Teilé einfach ,irgendwo“ an Masse gelegt wer-
den diirfen; man darf zum Beispiel die unteren (kalten!) Enden der
Gitterwiderstinde nicht einfach unter die nichstbeste Befestigungs-
schraube des Chassis klemmen! Dazu finden wir im dritten Teil des
Buches noch einige Hinweise.

»Elektrische Weichen®

Bisher haben wir uns im wesentlichen mit den Grundeigenschaften
der einzelnen Bauteile beschiftigt. Ab und zu hatten wir auch schon
einige dieser Bauteile in einfachen Schaltungen kombiniert, um ihre
Wirkung zu zeigen. Wir wollen jetzt das Zusammenwirken dieser
Bauteile untersuchen und feststellen, wie aus vielen Teilen ein Gan-
zes — das fertige Gerit — wird. Beginnen wir mit den ,elektrischen
Weichen®.

Sehr oft stehen wir vor der Aufgabe, Gleichspannung und Wechsel-
spannung bzw. die entsprechenden Strome zu trennen. Beim R6h-
renverstirker muBten wir bereits an der Anode die NF-Spannung
von der Anodengleichspannung trennen. Abb. 149 zeigt das aus-
zugsweise noch einmal.
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Der Gleichstrom flieBt hier iber Ra, der Wechselstrom iber Cg,
denn Cg 148t ja keinen Gleichstrom durch, und Ra — ja, der Wider-
stand 148t beide Strome durch, oder genauer gesagt, er schwicht
beide gleichermaBlen. Aber lassen wir uns hier nicht durch die
Rohrenfunktion ablenken!

Wir 16sen diese ,,Weiche“ einmal heraus (Abb. 150). Links legen wir
zunichst Gleichspannung an. Sie kann liber C nicht weiter, iiber R
flieBt aber ein Gleichstrom. Dabei geht an R Spannung verloren,
aber die ,,Weichenstellung® stimmt. Nun legen wir links eine Wech-
selspannung an. Der Wechselstrom kann iiber C flieBen — sogar
nahezu ungeschwiicht, wenn wir C geniigend gro8 machen. Uber R
flie3t aber ebenfalls ein Wechselstrom, und zwar — bei gleicher Span-
nung am linken AnschluB — genauso stark wie zuvor der Gleich-
strom! Der Widerstand ist also noch nicht ideal. Wir brauchen ein
Bauteil, das sich (dhnlich wie der Kondensator) bei Gleich- und Wech-
selspannung verschieden verhilt — nur im umgekehrten Sinn! Das
haben wir — die Induktivitit. Setzen wir diese an Stelle des Wider-
standes ein (Abb. 151). Nun geht alles wunschgeméifl: Eine Wech-
selspannung kann tiber C abflieBen, wird aber von L gesperrt (wenn
wir nur die Induktivitit groB genug machen), eine Gleichspannung
wird von C gesperrt, kann aber iiber L ungehindert abflieBen (wenn
nur der Wicklungswiderstand von L ausreichend klein ist).

In Abb. 151 ist die gleiche Schaltung dargestellt, aber unter Benut-
zung der fiir Spulen verschiedenen Symbole, wie wir sie friiher
schon kennenlernten (Abb. 74). Hier fallt der Name Drosselspule be-
sonders auf — die untere Leitung ist fiir Wechselstrom verdrosselt.
Dieses Prinzip kénnen wir gut bei unserem Verstirker anwenden
(Abb. 152), wenn wir Ra dort durch eine Drossel ersetzen. Der Vor-
teil: Die Anodenspannung ist jetzt wenig geringer als die Betriebs-
spannung, weil der Anodengleichstrom an der Drossel nur geringen
Gleichspannungsabfall hervorruft. Trotzdem erreichen wir hohe
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Verstirkung, denn als Anodenwiderstand fiir die Schwankungen
des Anodenstromes (denken wir an die Rohrenfunktion!) tritt der
Scheinwiderstand der Drossel auf, und der kann sehr hoch sein!
Dennoch verfihrt man in NF-Verstiarkern nur selten nach diesem
Prinzip — die fiir NF nétigen Drosseln wiirden grofl und schwer. In
- der HF-Verstirkertechnik finden wir jedoch sehr oft Spulen als
»Anodenwiderstiande*.

Sehr oft miussen wir aus einem Gleichstrom Wechselspannungen
ausfiltern oder heraussieben. Das machen wir mit einem Siebglied
nach Abb. 153: Der Gleichstrom kann die Drossel L ungehindert
passieren, aber Wechselstrom wird fast ganz gesperrt. Der Konden-
sator C bildet zusétzlich einen Kurzschlufl3 flir Wechselspannungs-
reste, die durch L noch hindurchkommen kénnten. Wenn eine ge-
ringe Schwichung des Gleichstromes tragbar ist (bzw. ein kleiner
Spannungsabfall zuldssig), kann die Drossel auch durch einen Wi-
derstand ersetzt werden (Abb. 154). Ein solches Siebglied ist klein
und billig, und die groBe und schwere Drossel (besonders bei NF)
wird entbehrlich. Die Siebwirkung ist naturgeméafB schlechter als in
Abb. 153. Der Widerstand fiir sich allein hitte keinerlei Siebwir-
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kung; zusammen mit C bildet er aber einen Spannungsteiler fiir
Wechselspannung. Die Wechselspannung an C wird um so geringer,
je hoher ihre Frequenz und je gréer C im Verhiltnis zu R ist —
man wird C also mdglichst groB machen. Ein solches Siebglied heift
RC-Siebglied im Gegensatz zum LC-Siebglied nach Abb. 153.

Diese Siebglieder sperren die Wechselspannung. Will man den um-
gekehrten Effekt erreichen — das Siebglied soll Gleichspannung und
eventuell auch NF (also Wechselspannungen tiefer Frequenzen)
sperren, HF (Wechselspannungen hoher Frequenzen) aber durch-
lassen — dann sind in Abb. 153 und 154 einfach C und L oder R
gegeneinander zu vertauschen. Die Wechselspannung wird dabei
um so besser durchgelassen, je hoher ihre Frequenz ist; deswegen
bezeichnet man ein solches Siebglied auch als Hochpal3. Der umge-
kehrte Fall ist demzufolge ein TiefpaB — er 148t tiefe Frequenzen
besser passieren als hohe, am besten also die Frequenz Null: den
Gleichstrom. In Abb. 155 sind diese vier Falle noch einmal veran-
schaulicht.

Abbildung 155 -

Der Schwingkreis

Schwingkreise gehoren zu den wichtigsten Baugruppen in Empfén-
gern und Sendern, ja in der gesamten Funktechnik. Sie ermdglichen
es nidmlich, einen Empfinger auf einen bestimmten Sender abzu-
stimmen.

Machen wir zunichst wieder einen Versuch in Gedanken, da wir die
entstehende Wirkung mit unseren Mitteln schlecht nachweisen k6n-
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nen. In Abb. 156 haben wir einen Kondensator mit einer Gleich-
spannung aufgeladen — etwa, indem wir ihn kurz mit einer Batte-
rie verbunden haben. Diese Ladung behilt er zunéchst, solange der
Schalter noch offen ist. Nun schlieBen wir den Schalter. Was ge-
schieht?

'E c L E
+ Abbildung 156

Der Kondensator entlddt sich tiber die Spule, doch nicht plétzlich,
da die Selbstinduktion der Spule bewirkt, daB der Strom nur lang-
sam ansteigen kann. Dadurch wird gleichzeitig um die Spule ein
Magnetfeld aufgebaut.

Sobald der Kondensator entladen ist, miifite der Stromflul aufhoren.
Aber dadurch wird auch das Magnetfeld schwicher — es bricht zu-
sammen. Wir wissen, was nun geschieht: Die Selbstinduktionsspan-
nung war, solange der Strom und das Magnetfeld anstiegen, dem
Entladestrom des Kondensators entgegengerichtet. Nun ist es um-
gekehrt. Das zusammenbrechende Magnetfeld erzeugt einen Strom
in der Spule, der dem Entladestrom des Kondensators gleichlauft
(vergleiche Seite 106/107). Auch nach Entladung des Kondensators
wird der Strom weiterflieBen — der Kondensator wird erneut auf-
geladen, aber mit umgekehrtem Vorzeichen! Jetzt ist Minus unten
am Kondensator und Plus oben.

Nachdem das Magnetfeld der Spule verschwunden ist, beginnt sich
der Kondensator erneut zu entladen, und zwar in umgekehrter
Richtung. In der Spule geschieht das gleiche wie soeben geschil-
dert — der Kondensator wird wieder nicht entladen, sondern auf
entgegengesetzte Polaritit umgeladen —, und so pendeln die Elek~
tronen dauernd von einer Kondensatorplatte zur anderen und wie-
der zuriick! Das aber bedeutet nichts anderes, als daB in diesem
Stromkreis ein Wechselstrom flieBt!

Das Pendeln der Ladung, das Hin- und Herschwingen der Elektro-
nen kénnen wir uns auch so erkldren: Im geladenen Kondensator ist
ein gewisser Energiebetrag gespeichert, und zwar in Gestalt des
elektrischen Kraftfeldes (Abb. 83)! Bei Entladung iiber die Spule
wird das elektrische Kraftfeld liber den Elektronenstrom in das
magnetische Kraftfeld der Spule iiberfiihrt, dieses dann wieder zu-
riick ins elektrische Kraftfeld usw. Die im Kondensator zuvor ge-
speicherte Energie pendelt also dauernd zwischen dem elektrischen
und dem magnetischen Kraftfeld hin und her. Dauert dieser
Schwingungsvorgang ewig an? Natiirlich nicht. Er wiirde ewig an-
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dauern, wenn der Schwingkreis — so nennen wir den Stromkreis in
Abb. 156 — verlustfrei wire, doch das ist er nicht. Die Leitungen
und besonders die Spulenwicklung haben einen Ohmschen Wider-
stand. In ihm wird ein gewisser Teil der elektrischen Leistung bei
jedem Schwingungsvorgang in Wirme umgesetzt; dieser Energie-
anteil geht fiir die weiteren Schwingungen verloren, das Pendeln
hort allmahlich auf.

Die im Schwingkreis zustande kommende Schwingung ist ein Wech-
selstrom, die wir in Kurvenform darstellen kénnen. Die Abb. 157
zeigt ihren zeitlichen Verlauf. +u

Abbildung 157
—u
Infolge der genannten Schwingkreisverluste klingt die Spannung
langsam ab. Diese Kurvenform wird daher als gedidmpfte Schwin-
gung bezeichnet. Ubrigens kommen Schwingkreisverluste nicht nur
durch den Ohmschen Widerstand zustande. Wenn wir in die Spule
einen nicht unterteilten Eisenkern stecken oder in das Magnetfeld
der Spule beispielsweise ein Stiick Blech halten, kommen darin®
Wirbelstrome zustande. Vergleiche Seite 132! Diese Wirbelstrome
entziehen dem Schwingkreis ebenfalls Energie; die Schwingung
klingt noch schneller ab.
Welche Frequenz hat die Schwingung? Wovon hingt die Frequenz
ab? Machen wir den Kondensator kleiner, so ist die Entladung
schneller beendet, der ganze Vorgang liuft rascher ab — und die
Frequenz ist héher geworden. Machen wir die Spule kleiner, so ist
ihre Selbstinduktion geringer, der Entladestrom kann schneller an-
steigen. Auch dann ist die Entladung schneller beendet, und die Um-
kehrung des Vorganges erfolgt rascher — die Frequenz ist gestiegen.
Die Frequenz muBl um so hoéher sein, je kleiner C und L sind. Zu
bestimmten Werten von C und L gehort also eine ganz bestimmte
Frequenz des Schwingkreises. Der Zusammenhang zwischen L, C
und der Frequenz £ ergibt sich aus der Schwingungsgleichung oder
1
2xyL-C
Fir uns ist es praktischer, wenn wir die Frequenz eines Schwing-
kreises nach einer sogenannten zugeschnittenen GréBengleichung
ausrechnen (wie der Mathematiker eine solche aus der Grundglei-
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Die in der Klammer angegebenen Dimensionierungen sagen uns, in
welcher Weise wir die Werte fiir L und C einsetzen miissen, um die
Frequenz in Kilohertz zu erhalten.
Durch Umstellung der Formel kénnen wir, wenn wir die Frequenz
und die Grofie zum Beispiel des Kondensators kennen, auch eine der
anderen Groflen eines Schwingkreises errechnen, beispielsweise die
Induktivitdt der Spule. Diese GroBengleichung ist gut verwendbar,
wenn wir fiir unseren selbstgebauten Empfinger einmal einen
Schwingkreis selbst berechnen miissen. Aber noch etwas anderes,
fiir unsere Basteleien Wichtiges, sagt diese Formel.
Wir werden spiter sehen, dal der Schwingkreis den Frequenzbe-
reich (Wellenbereich) unseres Empfiangers bestimmt. Wenn wir nun
feststellen, daB bei einer selbstgewickelten Spule der Frequenzbe-
reich nicht genau stimmt, miissen wir entweder das C im Schwing-
kreis oder das L (die Spule) dndern. Das Wurzelzeichen in der For-
mel weist uns darauf hin, dafl eine Anderung von C oder L um den
zehnfachen Betrag nur eine Anderung der Frequenz um rund den
dreifachen Betrag ergibt. Wollen wir beispielsweise f auf den halben
Wert verringern, so mufl entweder C oder L auf den vierfachen
(nicht nur doppelten!) Wert vergroBert werden!
Meist werden wir L &ndern, indem wir auf unserer Spule einige
Drahtwindungen hinzu- oder abwickeln. Nun wissen wir aber
8 (Seite 109 bis 113), daB sich die Induktivitit mit dem Quadrat der
Windungszahl dndert. Verdoppeln wir die Windungszahl, so haben
wir die vierfache Induktivitdt. Nach dem soeben Gesagten ergibt
sich im Schwingkreis dadurch die halbe Frequenz. Wollen wir also
die Frequenz auf die Hilfte verringern, vervierfachen wir die In-
duktivitat, indem wir die Windungszahl verdoppeln und sinngemail
auch umgekehrt. Das klingt kompliziert — aber wenn wir es genau
durchdenken, ist es sehr einfach.
Die Schwingfrequenz unseres Schwingungskreises wird Resonanz-
frequenz genannt. Resonanz bedeutet Mitschwingen.
Die Resonanzerscheinung haben wir uns alle schon einmal zunutze
gemacht, beispielsweise bei der Kinderschaukel. Sie soll uns als Bei-
spiel dienen.
Wenn wir auf der Schaukel sitzen, so wiirde es einem Helfer sehr
schwerfallen, uns langsam nach der einen oder anderen Seite anzu-
heben. Wenn er aber die Schaukel immer im richtigen Moment an-
stoBt, wiirden wir allméhlich immer héher schwingen, ohne daf3 der
Helfer dazu viel Kraft braucht. St63t er die Schaukel unregelmaiBig,
zu schnell oder zu langsam, vergeudet er seine Kraft; mit der
.Schaukelei (ohne unser Zutun) wire es bald zu Ende.
Beim Schwingkreis ist das dhnlich. Dort pendeln die Elektronen hin
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und her — wie die frei schwingende Schaukel. Sie fuhrt iibrigens
ebenfalls geddmpfte Schwingungen aus. Wenn wir sie anheben
(Aufladung des Kondensators; Seite 240) und dann loslassen (Schal-
ter schlieBen in Abb. 156), schwingt sie allm&hlich immer weniger —
denn was fiir unsere Elektronen die Schwingkreisverluste, sind bei
der Schaukel die Reibungsverluste am Luftwiderstand und in der
Aufhédngung!

Bei der Schaukel gleicht man diese Verluste durch taktgerechtes An-
stoBen immer wieder aus, um sie im Schwingen zu halten. Man muf3
sie im gleichen Takt — mit der gleichen Frequenz ihres Schwingens .
anstoBen. Wenn es uns gelidnge, die Elektronen im Schwinkreis im
Takt der Schwingfrequenz ,,anzustoBen” und so die Kreisverluste
auszugleichen, lieBe sich das Abklingen der Schwingung vermeiden
— aus der gediampften Schwingung wiirde eine ungedimpfte
Schwingung (Abb. 158).

Das ,,Antippen® unserer Schwingkreis-,,Schaukel“ kénnen wir zum
Beispiel so bewerkstelligen, wie es Abb. 159 zeigt. L. 1 und C bilden
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den Schwingkreis. Neben L1 ist eine zweite Spule L 2 angeordnet,
und beide Spulen bilden einen Transformator. Der Spule L 2 fithren
wir eine Wechselspannung zu, die demzufolge iiber L1 in den
Schwingkreis transformiert wird. Das hat zunichst nur zur Folge,
dal} im Schwingkreis und iiber C ein Wechselstrom flieit, der nicht
besonders kriftig ist.

Was geschieht, wenn wir die Wechselspannung in der Frequenz so-
weit dndern, daB sie der Resonanzfrequenz des Kreises (also der
Frequenz, die wir nach der auf Seite 241 genannten Formel errech-
nen) entspricht? Es beginnt die freie Schwingung, die wir bei Abb.
156 schon erklérten.

Der Schwingkreis schwingt jetzt selbsttitig weiter, und tiber L2
brauchen wir nur noch eine ganz geringe Energie in den Kreis zu
transformieren — einzukoppeln, sagt dazu der Techniker — und
zwar gerade nur soviel, dal3 die Kreisverluste ausgeglichen werden!
Die Spannung im Schwingkreis (die Schwingamplitude — den Be-
griff der Amplitude kennen wir von Abb. 66 her) schaukelt sich auf,
ebenso, wie die Kinderschaukel hoher und hoher schwingt. Die
Amplitude schaukelt sich zwar nicht unbegrenzt weit auf, denn mit
steigender Amplitude steigen auch die Kreisverluste an — hohere
Spannung bedeutet héheren Strom und damit in den vorhandenen
Verlustwiderstanden hohere Verlustleistung! Doch wenn wir die
Kreisverluste moéglichst niedrig halten (geringe Ohmsche Wider-
stinde durch dicken Spulendraht, geringe Wirbelstromverluste
durch Auswahl geeigneter Spulenkerne usw.), kann sich die Span-
nung sehr weit aufschaukeln und ist dann viel gréBer als dievon L 2-
in den Kreis transformierte Spannung, die ohne diese Resonanz-
erscheinung an L 1 und C auftreten wiirde!

Das ist das Wesentliche fiir uns: Wenn wir eine sehr geringe Span-
nung liber L2 in den Kreis einkoppeln (L 2 dient als Koppelspule),
dann wiirden wir bei jeder Frequenz auBerhalb der Resonanzfre-
quenz (gleich ob hohere oder tiefere Frequenz) auch an L1 und C
nur eine geringe Spannung haben. Bei der Resonanzfrequenz aber
ergibt sich ein ganz betrichtlicher Spannungsanstieg! Wie wir die-
sen Effekt dazu benutzen, aus mehreren gleichzeitig vorhandenen
Frequenzen (beispielsweise von verschiedenen Sendern) eine einzige
herauszusieben, werden wir bald sehen.

Vorldufig interessiert uns, wie wir die Resonanzfrequenz dndern
konnen. Wir wissen es schon: durch Anderung des Kondensators
oder der Spule. Machen wir eines davon regelbar, so brauchen wir
nicht die Frequenz der Wechselspannung der Resonanzfrequenz des
Schwingkreises anzupassen, sondern kénnen umgekehrt den
Schwingkreis auf eine vorhandene Frequenz einstellen. Dieses Ein-
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Abbildung 160

stellen bezeichnen wir als Abstimmen, Wie wird das praktisch ge-
macht?

Abb. 160 zeigt einen Weg zum Abstimmen der Spule. Bekanntlich
dndert sich ihre Induktivitit — sie nimmt zu —, wenn wir einen
Eisenkern in sie hineinschieben. Beim Herausziehen nimmt die In-
duktivitit wieder ab. Durch Verschieben des Spulenkernes kénnen
wir also die Induktivitdat &ndern und damit die Resonanzfrequenz.
Diese Abstimmungsart wird Induktivabstimmung genannt, wir fin-
den sie in verschiedenen Rundfunkempfingern angewandt. Gleitet
der Kern aus der Spule heraus, verringert sich die Induktivitit, und
— wir haben es schon erldutert — die Resonanzfrequenz steigt an.
Das wollen wir uns fiir unsere Bastelpraxis merken. Kern heraus —
Frequenz hoher! _

Die zweite Methode besteht darin, den Kondensator zu dndern. In
Abb. 161 ist das angedeutet: Wir haben die beiden Platten gegen-
einander verschoben. Jetzt stehen sich geringere Fliachen gegentiber,
die Kapazitit ist kleiner geworden und damit die Resonanzfrequenz
hoher. Kondensatoren bestehen doch aker praktisch nicht aus Plat-
ten, sondern aufgewickelten Metallbdndern? Sie eignen sich also
nicht.

Abb, 162 zeigt uns einen speziellen Kondensator fiir diesen Zweck.
Zwei Platten sind halbkreisformig zugeschnitten (bei den meisten
Kondensatoren weicht die Form etwas vom Halbkreis ab; die
Griinde dafiir sind nicht von prinzipieller Bedeutung und fiir uns
nebensichlich).

Eine Platte ist feststehend; sie wird Stator genannt. Die andere ist
auf ejner Achse drehbar angebracht; sie heilit Rotor. Drehen wir den
Rotor nach rechts, so stehen sich immer groflere Plattenflachen (in
der Abbildung schraffiiert) gegeniiber. Die grofite Kapazitit ist er-
reicht, wenn der Rotor voéllig eingedreht — ganz unten ist, die ge-
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. Abbildung 162

ringste Kapazitit, wenn der Rotor ganz oben steht (eine geringe Ka-
pazitdt bleibt, weil der Rotor auch dann noch in unmittelbarer Ndhe
des Stators steht). Durch Drehen der Achse kénnen wir also den
Kapazititswert d&ndern — diese Spezialausfithrung heifit Drehkon-
densator oder kurz Drehko.

Meist bestehen Stator und Rotor aus mehreren Platten, die kamm-
féormig ineinandergreifen. Damit wird eine hoéhere Kapazitit
erreicht. Als Isolierung zwischen beiden Platten dient Luft. Fiir be-
sonders kleine Ausfiihrungen benutzt man auch diinne Kunststoff-
folie, die zwischen die Platten gelegt wird. Solche Drehkos sind die
sogenannten Foliedrehkos — sie sind bei gleicher Kapazitdt kleiner
als Luftdrehkos, ergeben aber etwas hohere Verluste im Schwing-
kreis. Bei Luftdrehkos muBl darauf geachtet werden, da3 sich die
Platten nicht verbiegen und den Drehko kurzschlieBen.

Mit einem Drehko kénnen wir den Schwingkreis also abstimmen.
Diese Abstimmart wird kapazitive Abstimmung genannt und ist die
gebriauchlichste Abstimmart; wir finden sie bei fast allen Radios.
Da ein kleinerer C-Wert im Schwingkreis hhere Resonanzfrequenz
bedeutet, merken wir uns fiir den Drehko: Platten herausgedreht —
Frequenz hoher!

Wir erinnern noch einmal an den Zusammenhang zwischen Drehko-
kapazitdt und Resonanzfrequenz: Wenn wir einen Schwingkreis von
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der Frequenz 1500 kHz auf 500 kHz verstellen wollen — also auf /;
der Frequenz — dann muB die Kapazitit des Drehkos nicht auf den
dreifachen, sondern rund den zehnfachen Wert erhéht werden!
Wie verhielten sich der Scheinwiderstand eines Kondensators und
der einer Spule bei Frequenzinderung? Der kapazitive Scheinwider-
stand fiel mit steigender Frequenz, der induktive Schweinwider-
stand stieg mit steigender Frequenz. Wenn wir also eine Spule und
einen Kondensator zu einem Schwingkreis zusammenfiigen, dann
miifite es eine Frequenz geben, bei der beide Scheinwiderstinde den
gleichen Wert erreichen. Das ist tatsichlich der Fall, und zwar ge-
rade bei der Resonanzfrequenz des Kreises! Vorlidufig wollen wir
uns aber nur merken, daB3 die Scheinwiderstinde von L und C bei
der Resonanzfrequenz gleich gro8 sind.

Ein Sender entsteht

Wie erzeugen wir ungeddmpfte HF-Schwingungen, wie entsteht ein
Sender? Das wollen wir jetzt untersuchen. Allerdings kénnen wir
dazu keine Experimente durchfithren — wir diirfen es nicht! Es gibt
dafiir gesetzliche Vorschriften, die besagen: Nicht nur zum Senden,
sondern bereits zur Anfertigung eines Senders wird eine Genehmi-
gung, die Amateurfunklizenz, verlangt. Die Ausstrahlung von HF
— ganz gleich in welcher Form und Stirke — unterliegt strengen ge-
setzlichen Vorschriften. Das ist leicht einzusehen: Der Funkverkehr
(nicht nur der Rundfunkempfang) konnte gefahrlich gestért werden.
Denken wir nur an den Flugsicherungsfunkdienst! Wiirde eine
Flugzeugfunkverbindung im Moment der Landung durch einen
fremden Sender versehentlich gestort, so kdnnte leicht ein Absturz
die Folge sein! Solche Beispiele lieBen sich noch viele nennen.

Fir die Funkamateure gibt es deshalb die Amateurfunklizenz. Um
sie zu erlangen, mufl nach einer vorangegangenen Amateurfunk-
ausbildung eine Priifung abgelegt werden, dié sich nicht nur auf
technische Dinge erstreckt, sondern auch auf den sogenannten Funk-
betriebsdienst. Ein Funker muB ja auch wissen, wie er sich im Ather
zu benehmen hat! Auch beim Kraftfahrzeug geniigt es ja nicht, iiber
den Aufbau des Motors Bescheid zu wissen — man muf} auBerdem
die Fahrschule besucht haben und die Verkehrsregeln kennen, an-
derenfalls wiirden sich alle Fahrzeuge stindig behindern, und nie-
mand kime vorwirts.

Die Amateurfunkausbildung erhalten wir im Rahmen einer Arbeits-
gemeinschaft bei der GST — Gesellschaft fiir Sport und Technik —,
der wir uns als Mitglied anschlieBen. Dieser Weg garantiert uns die
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erforderliche Ausbildung (allein kénnen wir uns die notigen Kennt-
nisse und Féhigkeiten nicht aneignen) und ist deshalb auch fiir die
Erlangung der Funklizenz vorgeschrieben. Wer sich niaher dafir
interessiert und spiter einmal Funksendeamateur werden méchte,
kann sich von der nichstgelegenen GST-Kreisleitung alle naheren
Auskinfte geben lassen. Fiir uns ist vorlaufig wichtig zu wissen, daf3
wir keine Versuche ausfiihren diirfen, bei denen Hochfrequenz ab-
gestrahlt wird, selbst dann nicht, wenn unser Versuchssender nur
wenige Meter weit reichen soll.

Wir besprechen deshalb die Sender nur soweit, wie das zum Ver-
sténdnis der Empféiilger notwendig ist.

Die Riickkopplung

Wie werden HF-Schwingungen erzeugt?

Es gibt verschiedene Arten der Schwingungserzeugung. Am einfach-
sten zu verstehen ist die Riickkopplungsschaltung — sie ist zugleich
die dlteste bekannte Schaltungsart zur Erzeugung von NF-Schwin-
gungen. Sie kann auch fiir die Erzeugung von NF-Schwingungen
(solchen, die ihm horbaren Bereich liegen, also Tonfrequenzschwin-
gungen) benutzt werden, allerdings werden dann Spule und Kon-
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densator sehr groB3, so dafl man diese Schaltung fiir NF-Zwecke sehr
selten antrifft.

Wir wollen uns jetzt nur fiir die Erzeugung von HF-Schwingungen
interessieren. In der Schaltungsfunktion besteht hier kein Unter-
schied zum NF-Generator.

Der Begriff Generator bedeutet soviel wie Erzeuger — ein HF-Gene-
rator ist also ein Schwingungserzeuger fiir Hochfrequenz. Oft be-
nutzt man dafiir auch den Ausdruck Oszillator. Oszillieren heiB3t
soviel wie schwingen — ein HF-Oszillator ist also ein HF-Schwin-
gungserzeuger.

Die Riickkopplungsschaltung, die wir nun betrachten, wird nach
ihrem Erfinder, dem deutschen Physiker Alexander MeiBner, auch
manchmal MeiBnersche Riickkopplung genannt. Der Name sagt
schon, daB dort irgend etwas zurtlickgekoppelt wird.

Die Abb. 163 stellt uns einen Riickkopplungsgenerator vor. Wir er-
kennen zwei uns bereits bekannte Baugruppen: den Schwingkreis
mit dem Abstimmkondensator C, und der Abstimmspule L,. Um
den Kreis auf verschiedene Resonanzfrequenzen abstimmen zu kon-
nen, haben wir, wie das Schaltsymbol zeigt, einen Drehkondensator
benutzt.

Rechts davon sehen wir eine Verstiarkerstufe. Auch sie ist uns be-
reits bekannt (vergleiche Abb. 127); wir erkennen den Gitterkonden-
sator, Gitterwiderstand und Anodenwiderstand. Diese Teile sind in
der Abbildung nicht ndher bezeichnet. Neu sind Cy und Ly — nein,
Ly kam schon in Abb. 159 vor! Dort hatten wir eine zweite Spule L 2
angebracht, um den Schwingkreis ,anstoB8en“ zu kénnen — um ihm
eine Spannung zufihren zu kénnen. Die gleiche Aufgabe hat Ly in
Abb. 163. Was geschieht in dieser Schaltung?

Schalten wir ein — legen wir die Anodenspannung bei + Ua an. An
der Roéhrenanode tritt in diesem Moment eine Spannung auf, die
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Anodenspannung. Von ihr wird der Kondensator Cy aufgeladen,
liber Cy flieBt also ein kurzer Ladestromsto nach Ly und weiter
nach Masse (und damit zuriick zum Minuspol der Anodenspannung,
siehe Abb. 147 und 148). Der kurze Ladestromsto wird iliber Ly auf
L, transformiert — L, gibt also einen kurzen Stromimpuls ab, der
C, aufladet.

Nun beginnt im Schwingkreis der Schwingvorgang — die in den
Schwingkreis transformierte Energie pendelt zwischen L, und C,.
An den Anschlissen von C, steht also jetzt eine Wechselspannung
mit der Frequenz, fiir die unser Schwingkreis in Resonanz ist. Uber
den Gitterkondensator kommt diese Wechselspannung zum Réhren-
gitter und wird in der Réhre verstiarkt. An der Anode haben wir
deshalb eine gréBere Wechselspannung mit der gleichen Frequenz,
die der Schwingkreis hat. Diese Wechselspannung — und das ist der
entscheidende Trick dabei! — wird nun liber Cg wieder zur Riick-
kopplungsspule Ly geleitet und von dieser erneut in den Schwing-
kreis transformiert! Da sie die gleiche Frequenz hat wie der
Schwingkreis, regt sie ihn zum kraftigen Weiterschwingen an, so daf}
die Schwingspannung an*C, und damit auch am Réhrengitter be-
stehen bleibt. Dadurch bleibt aber auch die Rickfiihrung dieser
Spannung von der Anode iiber Cy und Ly in den Kreis bestehen —
der Schwingkreis schwingt stindig weiter!

An der Rohrenanode besteht also eine stindige Wechselspannung —
eine ungedimpfte Schwingung (Abb. 158), die wir iiber einen Kon-
densator dort abgreifen und weiterverwenden koénnen (punktiert
angedeutet.)

Im Grunde genommen hat also die Réhre nur die Aufgabe, die vom
Schwingkreis abgenommene Spannung zu verstirken, damit sie zum
Kreis zuriickgeleitet werden kann. Dort bewirkt diese Riickkopp-
lungsspannung (der Begriff Riickkopplung ist jetzt verstindlich!)
einen Ausgleich der Schwingkreisverluste. Die Frequenz der
Schwingspannung und damit die Frequenz, die wir beim Oszillator
an der Anode abnehmen kénnen, kann durch Verdnderung von C,
(deshalb haben wir dort einen Drehko!) oder auch von L, geregelt
werden. Warum wird fiir C;y — den Riickkopplungskondensator —
ebenfalls ein Drehko verwendet ?

Wenn wir Cy kleiner machen, dann wird weniger Schwingspannung
rlickgekoppelt. Die Riickkopplung wird schwicher, ja sie kann so
schwach werden, dafl die in den Schwingkreis riickgekoppelte Ener-
gie nicht mehr ausreicht, um die Kreisverluste auszugleichen. Die
Schwingung klingt dann bald ab — der Generator hort auf zu
schwingen. Fiir die HF-Erzeugung mufl Cp also ausreichend grof3
sein.
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Wenn wir mit dem Oszillator nur Schwingungen erzeugen wollen,
muB Cpg nicht regelbar sein. Fiir Empfangszwecke miissen wir jedoch
die Riickkopplung regeln koénnen, wie wir spdter noch sehen
werden.

Noch eines ist wichtig: Ly kann nicht beliebig angeschlossen werden.
Wenn wir vom schwingenden Oszillator bei Ly die Spulenanschliisse
vertauschen, also Ly umpolen, schwingt der Oszillator nicht mehr —
so grof3 wir Cg auch machen.

Denken wir noch einmal an das Beispiel der Kinderschaukel. Wir
miissen sie, damit sie weiterschwingt, immer im richtigen Rhythmus
anstoBen — bei unserer Schaltung geschieht das automatisch, da die
riickgefiihrte Spannung aus der Schwingkreisspannung gewonnen
wird und daher immer deren Frequenz hat. Die Kinderschaukel
werden wir nicht abstoBen, wenn sie auf uns zukommt, und heran-
ziehen, wenn sie von uns wegschwingt — wir werden sie in der rich-
tigen Richtung anstoBen!

Wenn wir also Lg umpolen, wird die Riickkopplungsspannung mit
umgekehrtem Vorzeichen in den Schwingkreis transformiert. Die
von Ly in L, induzierte Spannung ist dann der Schwingspannung
genau entgegengesetzt. Wenn die Schwingspannung ihre positive
Halbwelle beginnen will, tritt die Riickkopplungsspannung mit der
negativen Halbwelle auf und schwicht die Schwingspannung, an-
statt sie zu verstirken! Wir miissen daher die Riickkopplungsspule
umpolen, wenn der Oszillator nicht schwingen will. Damit erreichen
wir, daB bei Schwingkreisspannung und Riickkopplungsspannung
stets die Halbwellen gleicher Polaritit zusammenfallen.

Bei der Verstirkerstufe fehlt der Katodenwiderstand — hat das
Gitter hier keine negative Vorspannung?

Im Moment des Anschwingens des Oszillators — beim Einschalten —
hat das Gitter tatsichlich keine negative Vorspannung. Was ge-’
schieht also, wenn die erste positive Halbwelle vom Schwingkreis
auf das Gitter trifft? Sie macht das Gitter positiv, so daB es in die-
sem Moment wie eine zweite Anode wirkt. ,
Einige Elektronen werden vom Gitter aufgenommen und machen
dieses negativ. Sie konnen liber den Gitterwiderstand — wenn wir
ihn recht hochohmig machen — nur langsam zur Katode abflieBen,
langsamer, als sie vom Gitter aufgenommen werden. Dadurch bleibt
am Gitter ein Elektronenstau — das Gitter wird automatisch nega-
tiv! Der Gitterkondensator verhindert ein AbflieBen dieser Elek-
tronen iiber die niederohmige Schwingkreisspule.

Wir konnen uns diesen Vorgang auch anders erklidren. Solange das
Gitter nicht negativ ist, wird ein Teil der Wechselspannung zwischen
Gitter und Katode gleichgerichtet — Gitter und Katode bilden ja
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miteinander eine Diode! Diese Gittergleichrichtung sorgt fiir das
Zustandekommen der Gittervorspannung. Wird die Vorspannung so
hoch, daBl die positiven Halbwellen der Wechselspannung geringer
sind als die Gittervorspannung, so wird das Gitter auch nicht mehr
kurzzeitig positiv — es erfolgt keine Gittergleichrichtung mehr. Da-
durch fallt die Gittervorspannung wieder langsam ab, denn die Elek-
tronen flieBen vom Gitter allméhlich liber den Gitterwiderstand zur
Katode ab. Sobald die Gittervorspannung so weit gesunken ist, daf§
die Maximalwerte der positiven Halbwellen unserer Schwingkreis-
spannung sie iibersteigen, erfolgt in diesem Augenblick wieder eine
Gleichrichtung — das Gitter wird etwas nachgeladen. Dieser Vor-
gang spielt sich selbsttitig ein, die Gittervorspannung wird immer
gerade auf der gleichen Hohe gehalten wie die Amplitude der
Schwingspannung! Deshalb ist ein Katodenwiderstand hier ent-
behrlich. .

Wie eine HF-Spannung erzeugt wird, wissen wir nun. Wir kénnten
sie von der Anode abnehmen und einer zweiten normalen Verstir-
kerstufe, danach vielleicht noch einer dritten, zufithren — dann hét-
ten wir zuletzt eine sehr hohe HF-Spannung zur Verfiigung, die wir
einer Antenne zuleiten und abstrahlen kéonnten —, und das wire
bereits ein Sender!

Die Sendeantenne kann in Abb. 163 auch gleich an die Anode ange-
schlossen werden (Masse wird dann mit Erde verbunden); der Oszil-
lator fiir sich wiére auch bereits ein Sender — aber ein sehr schwa-
cher. Immerhin kann solch ein einstufiger Sender (so genannt, weil
er nur eine Réhrenstufe hat) fiir manche Fille, wo es auf einfachen
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Aufbau bei geringer Reichweite ankommt, schon ausreichen. Die
einfachen Kleinsender der Radiosonden, die vom Wetterdienst mit
Ballons aufgelassen werden und die Ergebnisse der MeBinstrumente
der Radiosonde tiibertragen, sind etwa so aufgebaut, wie Abb. 163
zeigt.

Ein kraftiger Sender braucht einige Verstirkerstufen und ist etwa
so geschaltet wie in Abb. 164. Dem Oszillator ist hier eine Verstir-
kerstufe nachgeschaltet. Die Anoden- und Gitterwiderstinde sind
durch HF-Drosseln ersetzt. Den Grund fiir die Verwendung der
Anodendrosseln hatten wir auf Seite 237 schon genannt (Abb. 152).
Fiir die Gitterdrosseln gilt folgendes: Wir miissen bereits mit ziem-
lich hohen Wechselspannungen am Gitter rechnen und wiirden durch
die Gittergleichrichtung eine ziemlich hohe Gittervorspannung er-
halten, wenn wir wieder einen hochohmigen Gitterwiderstand ver-
wendeten. Sie wire so hoch, dal der Anodenstrom der Rohre sogar
ganz gesperrt werden konnte! Machen wir aber, um das zu vermei-
den, den Gitterwiderstand niederohmiger, so wird zwar die Gitter-
vorspannung nicht mehr ganz so hoch, aber um sie auf brauchbare
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Werte zu bringen, miiite der Gitterwiderstand so niedrig sein, daB
wir viel HF-Spannung verlieren. Der Gitterwiderstand liegt ja der
zu verstirkenden Gitterwechselspannung parallel und verursacht
infolgedessen um so mehr Verluste, je geringer sein Wert ist! Wider-
stinde sind hier also nicht mehr ideal. Statt ihrer verwendet man
Gitterdrosseln — sie haben sehr geringen Gleichstromwiderstand, so
daB an ihnen kein merklicher Elektronenstau und keine besondere
Gittervorspannung entsteht. Die fiir die Réhre notwendige Gitter-
vorspannung erzeugen wir auf die bekannte Weise mit dem Kato-
denwiderstand.

Abb. 164 stellt also einen dreistufigen Sender dar, der sich aus den
Baugruppen Oszillator, Verstirkerstufe und Endstufe zusammen-
setzt. Die Endstufe ist eigentlich auch eine Verstarkerstufe, sie wird
Endstufe genannt, weil sie die Leistung fiir die Antenne liefern
mul.

Damit wir in Zukunft nicht immer die gleiche Schaltung aufzeich-
nen miissen, benutzen wir jetzt eine Darstellungsweise, die auch der
Techniker verwendet, wenn er nur die Zusammenhinge einzelner
Baugruppen zeigen will und sich nicht dafiir interessiert, wie diese
Baugruppen im einzelnen aufgebaut sind. Diese Darstellungsweise
sehen wir in Abb. 165.

Die einzelnen Baugruppen werden nur noch als Blocke gezeichnet —
wir erhalten ein Blockschaltbild. Abb. 165 ist also das Blockschali-
bild zu unserem Sender nach Abb. 164.

Der HF-Oszillator wird mit einer dreifachen Wellenlinie dargestellt.
(Es hat sich eingebiirgert, HF durch drei Wellenlinien darzustellen,
NF durch nur eine — wir wollen jedoch diese Unterscheidung nicht
allzu streng nehmen.) Der Pfeil deutet an, da3 die Frequenz regelbar
ist. Verstarkerstufen werden immer durch ein Dreieck dargestellt,
dessen Spitze die Richtung zeigt, in der der Verstirker arbeitet — die
Dreieckspitze weist also stets zum Ausgang des Verstirkers. Dal3
alle Baugruppen untereinander liber die gemeinsame Masseleitung
verbunden sind, weill der Techniker ohnehin. Man stellt daher im
Blockschaltbild nur die Verbindungen dar, die die einzelnen Bau-
gruppen untereinander als heiBle Leitungen verbinden (siehe dazu
Seite 236). Auch die Stromversorgungsleitungen 1i8t man meist
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weg — wir wissen ja auch ohne besonderen Hinweis in Abb. 165, daf3
jede Verstirkerstufe im fertigen Gerit (Abb. 164) ihre Anodenspan-
nung von der gemeinsamen Anodenspannungsquelle + Ua be-
kommt.

Wie wir die Spannung von der Endstufe entnehmen (auskoppeln)
und zur Antenne fiihren, zeigt uns Abb. 164: mit einem HF-Trans-
formator. Dessen rechte Spule — die Sekundérspule — ist die Wech-
selspannungsquelle fiir die Antenne! Und nun sehen wir uns noch
einmal die Abb. 83 bis 87 an — dort haben wir schon eine Vorstufe
des Blockschaltbildes benutzt! Der Kreis mit dem Wechselstrom-
zeichen war die Sekundirspule in der Endstufe unseres Senders.
Wie konnen wir mit dem Sender eine Nachricht iibertragen? Erin-
nern wir uns an die Morsezeichen! Wenn wir den Sender im Takt
der Morsezeichen ein- und ausschalten, leuchtet entsprechend den
Abb. 87 bis 93 unsere Empfangsglithlampe im Takt der Zeichen auf.
Wir kénnten also mit der Morsetaste die Anodenspannung Ua des
Senders ein- und ausschalten. Das wiirde der Taste jedoch schlecht
bekommen, da der gesamte Stromverbrauch aller R6hren bei einem
Sender ziemlich stark ist. Bei groBen stationidren Funkstationen ver-
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braucht der Sender so viel Strom wie ein ganzes Wohnviertel! Doch
es ist ja nicht notig, alle Rohren zu schalten — oder zu tasten, wie
der Fachmann sagt. Wir schalten unsere Morsetaste einfach in die
Anodenleitung des Oszillators ein (Ta in Abb. 164) und tasten nur
den Oszillator! Die stromfressenden Verstirker- und Endstufen-
rohren bleiben stindig unter Strom. Trotzdem klappt alles: Wenn
der Oszillator nicht schwingt, wird auch nichts verstirkt, und es
kann keine HF-Spannung an die Antenne kommen!

Die Modulation

Wie tlibertragen wir mit dem Sender Sprache und Musik? Unser
Mikrofon liefert eine NF-Spannung. Wie wir sie auf ausreichende
Werte verstirken konnen, haben wir bei den Rohren besprochen
(z. B. Abb. 128). Es ergibt sich dann eine NF-Schwingung der Form,
wie sie in Abb. 166 oben dargestellt ist. Unser Sender strahlt eine
HF-Schwingung aus, wie sie die mittlere Abbildung zeigt.

Beide Schwingungen unterscheiden sich nur in der Frequenz — die
NF-Schwingung kann zwischen etwa 15...30 Hz und etwa 15 kHz
liegen, die HF-Schwingung hat aber mehrere hundert oder tausend
kHz. Wir miiiten unserer HF-Schwingung gewissermaBen die NF-
Schwingung ,mit auf die Reise geben“ — etwa so, wie ein Pferd
den Reiter triagt. Das Pferd wire dann die HF, der Reiter die NF.
Warum strahlen wir die NF-Spannung nicht einfach iiber die An-
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tenne ab? Denken wir noch einmal an die Erklidrung der Antennen-
wirkung (Abb. 83 bis 87)! Bei einer Frequenz von wenigen kHz wére
sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld der Antenne
zu schwach, grofiere Entfernungen zu iiberbriicken.

In bezug auf das elektrische Feld kénnen wir uns die drahtlose Ver-
bindung Sender-Empfinger wie einen kleinen Kondensator vor-
stellen. Da die kapazitive Wirkung zwischen Sendeantenne und
Empfangsantenne wegen der groBen Entfernung sehr gering ist,
brauchen wir hohe Frequenzen, um liber diese kleine Kapazitit eine
ausreichende Wirkung zu erzielen. Ahnlich verhilt es sich mit dem
magnetischen Kraftfeld. Wir haben ja bei unseren friiheren Ver-
suchen zur Induktion schon festgestellt, daf die Induktionswirkung
um so kriaftiger ist, je schneller die magnetische Felddnderung er-
folgt — je hoher die Frequenz ist. Deshalb eignet sich die NF-Span-
nung nicht zur unmittelbaren Aussendung; wir brauchen die HF als
»Pferd“ fiir unseren ,Reiter*, die NF.

Jetzt konnen wir die Stirke der HF-Spannung — ihre Amplitude —
im Takt der NF-Schwingung dndern. Das Ergebnis ist die untere
Kurve in Abb. 166. Die vom Oszillator gelieferte HF (mittlere
Kurve) wird im Takt der NF (obere Kurve) in ihrer Amplitude ver-
dndert (untere Kurve). Um das noch deutlicher zu zeigen, haben wir
die NF-Amplitude punktiert dargestellt.

Wir sehen, daf diese punktierte ,,Umhiillung“ in ihrem Verlauf ge-
nau der NF-Schwingung entspricht. Deshalb nennt man diese punk-
tierte Linie auch die Hullkurve der modulierten HF-Spannung (den
Vorgang, bei dem wir die HF-Amplitude im Takt der NF-Spannung
veridndern, nennen wir Modulation — kurz gesagt, wir modulieren
die HF-Spannung mit der NF-Spannung). Abb. 166 zeigt uns also
oben die NF-Spannung, darunter die noch unmodulierte HF-Span-
nung und unten die mit der NF modulierte HF-Spannung. Die Am-~
plitude der HF-Spannung folgt jetzt allen Schwankungen der NF;
sie wird in deren Takt stirker und schwiécher.
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Weil wir die Amplitude der HF beeinflussen, spricht man bei diesem
Verfahren von Amplitudenmodulation. Es gibt noch andere Ver-
fahren, beispielsweise die Frequenzmodulation (sie wird beim
UKW-Rundfunk angewendet). Bei ihr wird die HF nicht in der
Amplitude, sondern in ihrer augenblicklichen Frequenz beeinflufit.
Die HF-Spannung bleibt dann in ihrer Amplitude konstant,
schwankt aber in der Frequenz im Takt der NF-Schwingung um
einen mittleren Wert. Damit wollen wir uns hier nicht ndher be-
fassen, denn fiir unsere Basteleien ist vorldufig nur die Amplituden-
modulation wichtig.

Wie modulieren wir die Amplitude der HF-Spannung? Man kénnte
im einfachsten Fall daran denken, ein Kohlemikrofon in die Sende-
antennenleitung einzuschalten. Dieses Mikrofon dndert ja (Abb. 110)
seinen Widerstand, wenn Schallwellen auftreffen. Es wiirde also den
Antennenstrom und damit auch die von der Antenne abgestrahlte
HF-Amplitude im Takt der Schallwellen dndern. Diese Anderungen
wiren aber viel zu schwach; auBerdem wiirde das Mikrofon durch
die starken Antennenstréme sofort beschidigt werden — der, Kohle-
griel verbrennt. Dieser Weg ist also praktisch nicht mdoglich. Wir
miissen die Modulation im Sender vornehmen.

Sehen wir das Blockschaltbild Abb. 167 an. Oben erkennen wir den
Sender aus Abb. 165, darunter ein Mikrofon mit einem nachgeschal-
teten NF-Verstirker. Am Ausgang des HF-Verstarkers steht uns die
HF-Schwingung nach Abb. 166 mitte zur Verfiigung, am Ausgang
des NF-Verstiarkers die NF-Schwingung nach Abb. 166 oben. Beide
Schwingungen filhren wir der Senderendstufe zu, die jetzt zusétz-
lich die Aufgabe der Modulation libernimmt. Diese Baugruppe heifit
daher Modulator.

Die Schaltung dieses Modulators (Abb. 168) dhnelt auf den ersten
Blick der Senderendstufe in Abb. 164. Doch in die Anodenleitung
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der Endréhre ist jetzt ein NF-Ubertrager eingefligt, dem wir die NF
zufiihren. Dadurch wird der Anodenstrom der Endrohre im Takt der
NF gedndert.

Durch diese Anderung wird bewirkt, daB sich auch die Stirke des
HF-Stromes im Anodenstromkreis dndert. Die in den Antennen-
stromkreis induzierte Spannung schwankt also im Takt der NF —
wir haben die HF-Antennenspannung mit der NF moduliert.

Der NF-Ubertrager wird mit einem Kondensator C 1 iiberbriickt, der
so klein ist, daB} er sich bei der NF noch nicht bemerkbar macht, aber
fir die HF die Trafowicklung tiberbriickt, die ja bei dieser hohen
Frequenz sonst wie eine Drosselspule wirken wiirde.

Abb. 169 zeigt die gleiche Schaltung etwas vereinfacht. Unten ist die
letzte Stufe des NF-Verstirkers gezeichnet, deren Anodenstrom im
Takt der NF schwankt. Wir konnen ihn deshalb gleich durch den
Modulationsiibertrager in der Senderendstufe leiten. Das Prinzip
bleibt das gleiche wie in Abb. 168.

Die Abbildungen 168 und 169 weisen noch eine weitere Anderung
gegeniiber dem Sender der Abb. 164 auf. Dort war die HF von der
Anode der Vorrohre liber den uns schon bekannten Gitterkonden-
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sator zum Gitter der Endréhre geleitet worden und eine Gitter-
drossel notwendig. Wenn sich aber in der Anodenleitung der Vor-
rohre und am Gitter der Endrdhre Spulen befinden, dann kénnen
wir beide auch magnetisch koppeln. Dadurch wird aus ihnen ein
Ubertrager. s

In Abb. 168 und 169 haben wir das schon so gemacht. Die HF-Span-
nung wird jetzt induktiv lbertragen, und der Gitterkondensator
kann entfallen.

Wir sehen auch hier wieder deutlich, wie man durch sinnvolle Kom-
bination der einfachen Grundlagen, die wir im ersten Teil des
Buches kennenlernten, zu immer weiteren Verbesserungen einer

260



HF-Verstirker Modulalor

4
—o

+Ug -

NF-Verstirep Abbildung 170

Schaltung kommt. Natiirlich hat diese verdnderte Kopplungsart zwi-
schen den beiden Réhren nichts mit der Modulation zu tun.

Wir haben die HF-Spannung bisher in der Anodenleitung der End-
rohre moduliert. Dieses Modulationsverfahren fiir eine Amplitu-
denmodulation wird deshalb auch als Anodenmodulation bezeichnet.
Es gibt dafiir noch andere Modulationsarten, von denen jede Vor-
und Nachteile hat, die wir hier nicht ndher untersuchen kénnen.
Um uns in der Schaltungstechnik zu iiben, wollen wir nur noch eine
zweite Modulationsart kurz betrachten: die Gittermodulation nach
Abb. 170. Am HF-Verstirker und NF-Verstirker hat sich nichts ge-
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dndert, auch der NF-Modulationsiibertrager ist wieder vorhanden.
Er wirkt jetzt aber auf das Gitter der Endrdhre, so daB am End-
rohrengitter jetzt auBer der HF-Spannung auch noch die NF-Span-
nung liegt. Diese kann die HF-Spule am Gitter wegen ihrer niedri-
gen Frequenz ungehindert durchflieBen. Der Kondensator C 1 sorgt
wieder dafiir, daB die HF nicht durch die Wicklung des NF-Ubertra-
gers gesperrt wird, sondern direkt zwischen Katode und Gitter liegt.
C 1 ist so klein, daB er diese Aufgabe erfiillt, aber fiir die NF-Span-
nung noch keinen merklichen Kurzschlufl darstellt. Er hat also prin-
zipiell die gleiche Aufgabe wie in Abb. 168 und 169.

Der Anodenstrom wird also im Takt der NF verédndert, aullerdem
natiirlich im Takt der HF. Insgesamt ergibt er wieder den Verlauf
nach Abb. 166 unten.

Den grundsitzlichen Aufbau eines Senders kennen wir nun. Wie er
praktisch aussieht, wollen wir nicht nidher untersuchen — das ler-
nen wir kennen, falls wir spiter einmal die Amateurfunklizenz er-
werben und daran denken konnen, selbst einen Sender zu bauen.
Das ist an sich nicht schwieriger als der Bau eines Empfingers. Sen-
der mittlerer Leistung kann man sogar mit normalen Radiobauteilen
aufbauen.

Fiir starkere Sender, die bis in andere Linder oder sogar um die
ganze Welt reichen, brauchen wir allerdings auch stirkere Rohren,
als sie in Radios benutzt werden. Beispielsweise muf3 die Endréhre
ja die Leistung fiir die Antenne aufbringen. Welche Dimensionen
ein Sender dann annimmt, mag der folgende Hinweis zeigen: Es gibt
heute groBe Sendershren fiir Senderendstufen, die Leistungen von
vielen hundert Kilowatt haben! Eine Sender-Endréhre fiir 300 kW
hat die Leistung von rund 50000 Lautsprecherréhren, wie wir sie
fiir die NF-Endstufe im Radio benutzen! Solch eine Réhre wird sehr
heil} (stellen wir uns einen Heizofen mit mehreren 100000 Watt
Leistung vor!), ihr Anodenblech ist ein kraftiger Metallblock und
wird mit Wasser gekiihlt. Solch eine Rohre wiegt nahezu 80 kp und
ist fast mannshoch. Thre Anodenspannung Ua betrigt 10000 V (bei
unseren Radios hochstens 300 V), ihr Anodenstrom fast 50 A! Der
Heizfaden ist kein Faden und auch kein Gliihdraht mehr, sondern
ein massives Gebilde, das bei einer Heizspannung von 15...20 V fast
2000 A braucht, um zum Gliihen zu kommen! Ahnlich sehen die an-
deren Bauteile aus. Der Ausgangsiibertrager fiir die Antenne wird
aus dickem Kupferrohr ,gewickelt, seine Windungen haben einen
Durchmesser von gut einem Meter! Der NF-Modulationsiibertrager
dhnelt auch mehr einem Hochspannungstransformator aus der
Starkstromtechnik als dem uns bekannten NF-Ubertrager: Selbst in
die gréfite Wohnstube wiirde er kaum hineinpassen!
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Das Gegenstiick dazu sind moderne Kleinsender, die komplett mit
Mikrofon und Batterien in die Jackentasche passen. Beide Typen
— sowohl der grofte als auch der kleinste Sender — arbeiten aber
grundsitzlich so, wie wir es hier beschrieben haben.

So arbeitet ein Empfinger

Die Funktion der gesamten sogenannten Senderseite — vom Mikro-
fon und Oszillator bis zur Sendeantenne und drahtlos bis zur Emp-
fangsantenne — kennen wir nun. Wir wissen auch, was fiir eine
Spannung wir am Anschlul unserer Empfangsantenne vorfinden:
Es ist die modulierte HF-Spannung (Abb. 166 unten) — aber eine
winzige Spannung, die bestenfalls /1000 V, oft nur einige millionstel
Volt betrigt. Sie 148t sich zunéchst mit einem HF-Verstirker wieder
verstdarken.

Zuvor wollen wir uns ansehen, wie aus der modulierten HF-
Spannung die NF zuriickgewonnen wird. Man nennt den Vorgang
der Riickgewinnung der NF-Spannung aus der HF — in der Anleh-
nung an den Modulationsbegriff — Demodulation.
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Die Demodulation

Wir koénnten daran denken, die demodulierte HF-Spannung (Abb.
166 unten) einem Kopfhorer zuzuleiten, um sie so direkt hérbar zu
machen. Wir wiirden die HF-Schwingung aber nicht horen, weil ihre
Frequenz weit oberhalb des hérbaren Bereiches liegt und aufierdem
die Kopfhérermembran zu trdge wire, um den schnellen HF-
Schwingungen zu folgen. Aber den langsamen Schwingungen der
Hillkurve (dem Abbild der NF-Spannung) kénnte sie doch folgen?
Auch das ginge nicht, weil die obere und untere Hiillkurve zugleich
vorhanden sind und spiegelbildlich zueinander liegen — sie heben
sich in ithrer Wirkung auf!

Hieraus erkennen wir schon, was zu tun ist: Nehmen wir eine der
Hullkurven weg — beispielsweise, indem wir alle negativen Halb-
wellen der modulierten HF-Schwingung und damit auch die untere
Hillkurve beseitigen — dann bleibt nur die andere Hiillkurve iibrig
und damit das genaue Abbild der NF-Spannung! Aber wie macht
man das? Ganz einfach: Wir missen die HF-Spannung gleichrich-
ten!

Betrachten wir Abb. 118. Dort hatten wir eine Wechselspannung mit
einer Diode gleichgerichtet; die entstandene Kurvenform zeigte die

Diese Halbwellen
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Abb. 119. Das gleiche machen wir jetzt mit der modulierten HF-
Schwingung. Abb. 171 zeigt die Schaltung dafiir.

Die von der Antenne aufgenommene Spannung wird induktiv in
den Gleichrichterkreis libertragen. Als Gleichrichter ist eine Halb~
leiterdiode eingezeichnet — wir kdnnen beispielsweise eine kleine
Germanium-Spitzendiode verwenden. Mit einer Vakuumdiode ginge
das natiirlich genauso, aber der Aufbau wire dann umsténdlicher.
Am Widerstand kommt jetzt eine pulsierende Gleichspannung zu-
stande, wie wir das bereits bei Abb. 118 und 119 sahen. Die Diode
148t stets nur eine Halbwelle der HF-Spannung durch, und am
Widerstand ergibt sich dann ein Spannungsverlauf nach Abb. 172.
Wir schlieBen nun an Stelle des Widerstandes einen Kopfhorer an.
Warum horen wir fast nichts? Wir haben {ibersehen, da die Wick-
lung des Kopfhorers fiir die HF wie eine Drossel wirkt. Deshalb
miissen wir den Kopfhérer fiir die HF mit einem kleinen Konden-
sator liberbriicken. Die endgiiltige Schaltung sieht dann so aus, wie
siein Abb. 173 zu sehen ist.

Fir die HF ist der Stromkreis zur Diode lber den Kondensator ge-
schlossen. Der gleichgerichtete Stromflull pendelt in dem MaBe, wie
sich die HF-Amplitude dndert — er pendelt daher im Takt der Hiill-
kurve aus Abb. 172 und ist ein genaues Abbild der NF-Spannung,
die wir dem Modulator senderseitig zugefiihrt haben!

Versuchsweise sollten wir die Schaltung nach Abb. 173 nun einmal
aufbauen. Dazu ist eine gute Hochantenne und Erdung notwendig,
denn die winzige Antennenenergie wird ja hier nicht verstirkt. Wir
miussen also von vornherein versuchen, mit der Antenne so viel
Energie wie moglich aufzunehmen.

Fiir die Spule verwenden wir einen beliebigen, kleinen HF-Eisen-
kern. Beide Wicklungen erhalten ungefdhr 100. .. 150 Drahtwindun-
gen. Die Typenbezeichnung fiir die Germaniumdiode ist in Abb. 173
angegeben, aber auch alle dhnlichen Typen eignen sich. Der angege-
bene Wert fiir den Kondensator ist nicht sehr kritisch, er darf zwi-
schen etwa 1 nF und héchstens 100 nF ( = 0,1 uF) liegen. Als Kopf-
horer dient ein hochohmiger Radickopfhérer mit ungefihr 4000 £2
Widerstand (haben alle Giblichen Doppelkopfhérer).

Wir werden mit unserem Experiment zufrieden sein oder vielleicht
auch nicht, denn wir héren wahrscheinlich gleich mehrere Sender
auf einmal. Das ist kein Wunder, denn die Diode richtet ja alles
gleich, was an HF-Spannungen auf die Antenne trifft — ganz egal,
von welchem Sender die HF kommt! Wir miissen also noch eine Vor-
kehrung treffen, um nur eine einzige Frequenz zu empfangen. Dazu
erinnern wir uns wieder einer Schaltung, die wir vom Senderoszil-
lator her schon kennen: des Schwingkreises.
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Die Abstimmung

Wir erweitern jetzt unsere Schaltung entsprechend der Abb. 174.
Hinzugekommen ist ein Drehkondensator mit 500 pF Kapazitit.
Wenn wir Spulen und Drehko mit Abb. 159 vergleichen, wird uns
der Zusammenhang gleich klar. In Abb. 159 ist Spule L 2 jetzt die
Antennenspule, und L1 ist die Schwingkreisspule. Am besten ver-
wenden wir fiir die Spule einen kleinen Spulenkérper mit HF-Eisen-~
kern (jede Rundfunkwerkstatt hat in der Abfallkiste Dutzende alter
Spulen, die wir nur abwickeln und neu zu bewickeln brauchen,
um eine fiir unsere Zwecke geeignete Spule zu erhalten!), auf den
wir beide Spulen nebeneinander mit den in Abb. 174 angegebenen
Windungszahlen wickeln. Mit einem 500-pF-Drehko wird dann mit
der einstellbaren Resonanzfrequenz gerade der Rundfunk-Mittel-
wellenbereich erfait. Alle anderen Teile der Schaltung entsprechen
wieder Abb. 173.

Da sich bei der Resonanzfrequenz die Spannung im Schwingkreis
auf recht hohe Werte aufschaukelt, stellen wir mit dem Drehko die
Resonanzfrequenz genau auf den Sender ein, den wir horen wollen.
Er ist dann bedeutend lauter als andere Sender zu héren.

Damit haben wir bereits einen kompletten kleinen Empfinger ge-
baut! Die verwendete Schaltung nennt man Detektorschaltung — ihr
Name stammt noch aus den Anfingen des Rundfunks, denn die da-
mals tiblichen Halbleitergleichrichter — Vorldufer unserer heutigen
Germanium-Spitzendioden — nannte man Detektoren.

Die Trennschirfe unseres Empfangers ist noch nicht sehr gut. Der
eingestellte Sender ist lauter zu horen als die gleichzeitig empfange-
nen anderen Sender, aber der Schwingkreis trennt die einzelnen
Sendefrequenzen noch schlecht voneinander. Was ist die Ursache der
geringen Trennschérfe?

Bei der Besprechung des Schwingkreises (Seite 240 bis 247) hatten
wir gesehen, daf sich die Spannung um so weiter aufschaukeln kann,
je mehr Energie wir in den Kreis einkoppeln — aber das hilft uns
wenig, weil wir die Antennenenergie nicht vergrdBern koénnen.
AuBlerdem ist sehr wichtig, daB die Verluste im Schwingkreis mog-
lichst gering bleiben, und hier liegt die Ursache fiir die schlechte
Trennschirfe unseres Gerdtes. Der Demodulatorteil mit Diode
und Kopfhorer ist dem Schwingkreis parallelgeschaltet, er entzieht
ihm Energie und wirkt wie ein parallelgeschalteter Verlustwider-
stand — man sagt, der Demodulator beddmpft den Schwingkreis.
Wir kénnen diesen stérenden EinfluB etwas verringern, indem wir
die Schwingkreisspule anzapfen. Die Schaltung dafiir zeigt uns
Abb. 175. Dabei dndert sich die Windungszahl insgesamt nicht, aber

266



ZIN\ Schwingkreisspule
WaBOWSG. 04625, 641000.d,
Antennen-) |
a
spule % | ’;g.foop/-‘ ZZVQ
Abbildung 174 30 Way. | etwalonF I
04625, GA7000.3,
30
Abbildung 175 wdg.

bei der 20. Windung wird eine Anzapfung angebracht, an die wir den
Demodulator anschlieflen. Jetzt bekommt die Diode zwar nur noch
ein Viertel der Schwingkreisspannung (Trafo-Prinzip!), aber an der
Anzapfung ist jetzt fiir den Demodulator ein geringerer Quellen-
widerstand vorhanden. Das miissen wir genauer erkliren.

Fiir den Demodulator ist der Schwingkreis die Spannungsquelle. Sie
hat — wie jede Spannungsquelle — einen Innenwiderstand, nimlich
den Scheinwiderstand des Schwingkreises (das ist vereinfacht aus-
gedrilickt). Der Innenwiderstand einer Spannungsquelle spielt eine
groBe Rolle. Je hoher er ist, um so geringer wird die abgegebene
Spannung beim Anschlul eines Verbrauchers mit gleichbleibendem
Widerstand (den Widerstand unseres Verbrauchers, des Demodula-
tor-Stromkreises, konnen wir ja nicht beeinflussen!).

Wenn wir den Demodulator nun an die Anzapfung anschlieBen,
dann haben wir dort nicht ¥/;, sondern nur /i des Schwingkreis-
Scheinwiderstandes als Quellwiderstand! Der Scheinwiderstand des
Schwingkreises ist ja als zwischen den Spulenenden vorhanden zu
denken! Die unteren 20 Windungen der Spule bilden aber zur ge-
samten Wicklung einen Transformator.
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Da Widerstinde mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses
transformiert werden, liegt die Anzapfung bei ¥/; der Gesamtwin-
dungszahl, das Ubersetzungsverhiltnis betrigt also 1:4. Im gleichen
MaBe wird die Schwingkreisspannung herabtransformiert, doch der
Schwingkreiswiderstand wird im Verhiltnis 1:4-4=1:16 herabge-
setzt! Wir haben also an der Anzapfung nur noch /16 des Quellen-
widerstandes gegentiber der Schaltung nach Abb. 174!

Die Spannung geht also beim AnschluB des Demodulators weit
weniger zuriick als zuvor — das heiBt, daB der Schwingkreis jetzt
viel weniger beddmpft wird! Er schaukelt sich auf viel héhere Re-
sonanzspannung auf als zuvor, so dall wir im Endeffekt bei der An-
zapfung doch wieder die gleiche NF-Spannung (und damit gleiche
Lautstiarke) haben wie vorher (oder sogar noch mehr). Das Weiter-
aufschaukeln der Schwingkreisspannung gilt aber nur fiir die Reso-
nanzfrequenz, nicht fiir die anderen Frequenzen! Deshalb wird sich
die Resonanzfrequenz aus den anderen Frequenzen weiter heraus-
heben — die Trennschirfe wird besser!

Das Audion

Der Schwingkreis muf3 moglichst verlustfrei arbeiten und darf vom
Demodulator moéglichst wenig beddmpft werden. Die Dampfung
durch den Demodulator 148t sich durch Anzapfung des Schwing-
kreises verringern. Trotzdem bleibt eine Dampfung bestehen, weil
der Demodulator dem Schwingkreis in jedem Falle eine Leistung
entzieht. AuBerdem hat auch der Schwingkreis selbst unvermeid-
liche Verluste, nicht zuletzt durch den Drahtwiderstand der Spule.
Die Verluste machen sich besonders bei hoheren Frequenzen be-
merkbar. Hochfrequente Wechselstrome flieBen ndmlich nicht im ge-
samten Drahtquerschnitt, sondern vorwiegend an der Oberfldche des
Drahtes — dies um so mehr, je hoher die Frequenz ist. Fiir sehr
hohe Frequenzen (im UKW-Bereich) benutzt man deshalb dicke
Drihte, manchmal sogar mit versilberter Oberfliche, denn Silber
leitet noch besser als Kupfer, und die Drahtstdrke hat hier nur den
Zweck, die Oberfliche zu vergréBern. Da das Drahtinnere an der
Leitung des Stromes nicht mehr beteiligt ist, sind beispielsweise die
Spulen in UKW-GrofB3sendern meist aus versilberten hohlen Rohren
aufgebaut.

Im Mittel- und Kurzwellenbereich benutzt man fir Rundfunk-
empfinger die sogenannte Hochfrequenzlitze. In ihr sind mehrere
diinne Drihtchen vereinigt, die lackiert (also gegeneinander iso-
liert) sind. Dadurch erreicht man, dafl die Stréme in den im Litzen-
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innern flieBenden Drahtchen nicht zur Litzenoberfliche wandern
und der ganze Litzenquerschnitt ausgenutzt wird. Mit HF-Litze las-
sen sich deshalb Spulen aufbauen, die gegenliber gleichartigen, aus
Volldraht gewickelten Spulen geringere Verluste haben. Das gilt
allerdings nur dann, wenn beim Anléten der HF-Litze wirklich
sdmtliche Driahtchen erfalit werden. Ist nur ein Drahtchen der Litze
gebrochen oder hat es beim Anléten nicht einwandfreien Kontakt
bekommen, so ist die ganze Spule schlechter als eine solche aus
Volldraht! Weil das Anléten und Verarbeiten der HF-Litze Ubung
erfordert, wollen wir zu Anfang noch auf sie verzichten und unsere
Spulen aus normalem Draht wickeln, der es fiir unsere Zwecke auch
tut.

Die Erscheinung, daB HF-Stréme bei hoheren Frequenzen sich mehr
und mehr an der Drahtoberfliche konzentrieren, wird Skineffekt
genannt. Sie hiangt eng mit den elektromagnetischen Erscheinungen
beim Stromflufl zusammen.

Fiir die einfache Schaltung nach Abb. 175 gibt es also eine leistungs-
maiBige Grenze. Die Schwingkreisverluste lassen sich nicht beliebig
verringern, und wenn der Kopfhérer noch ausreichend NF-Span-
nung bekommen soll, darf auch ein gewisser Mindestwert der HF-
Spannung an der Antenne nicht unterschritten werden. Den Ausweg
bringt eine Schaltung, die wir bereits in Abb. 163 kennenlernten:
die Riickkopplung.

Ein Vergleich der Abb. 176 mit Abb. 163 zeigt uns, dafl wir es wie-
der mit einer Oszillatorschaltung zu tun haben. Wir wollen den
Riickkopplungskondensator Cg jedoch jetzt nicht so weit vergréBern,
bis die Schwingungen einsetzen, sondern ihn ein wenig kleiner hal-
ten, als dazu erforderlich ware: Die in der Réhre verstirkte HF-
Spannung wird dann zwar wieder in den Schwingkreis transfor-
miert (von L 2 auf L 3), doch dieser rilickgekoppelte Teil reicht nicht
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aus, die Schwingkreisverluste vollig auszugleichen und die Schwin-
gungen aufrechtzuerhalten. Es entstehen keine selbstidndigen
Schwingungen, aber immerhin wird ein Teil der Kreisverluste
durch die riickgekoppelte Spannung ausgeglichen — die verbleiben-
den Kreisverluste sind also geringer, oder anders gesagt: Wir haben
den Schwingkreis entdimpft! Wenn der Riickkopplungsdrehko vor-
sichtig weiter vergroBert wird, konnen die Schwingkreisverluste so-
gar fast vollstéindig ausgeglichen werden. Es wird dann gerade soviel
Energie riickgekoppelt, wie dem Kreis durch die Kreisverluste und
sonstigen Verluste der Schaltung entzogen werden. So erreicht der
Kreis seine maximale Resonanzwirkung. Drehen wir allerdings den
Riickkopplungskondensator Cy nur noch ein klein wenig weiter auf,
dann gelangt mehr Energie auf den Schwingkreis zuriick, als in ihm
verlorengeht. Die Schwingungen klingen dann nicht mehr ab — die
Schaltung ist zum HF-Generator geworden. Das hatten wir im Falle
des Senders beabsichtigt, aber fiir Empfangszwecke ist das uner-
winscht. Die Riickkopplungsschaltung soll ja nicht als Oszillator ar-
beiten, sondern lediglich die Kreisverluste moglichst weitgehend
ausgleichen.

Die Spulen L1, L2 und L 3 sitzen auf dem gleichen Spulenkorper.
L1 transformiert die Antennenspannung in den Schwingkreis
L 3/C,; die Riickkopplungsspule L 2 transformiert die von der R6h-
renanode abgenommene verstirkte HF-Spannung, deren Riickkopp-
lungsanteil mit Cy eingestellt wird, in den Schwingkreis. Bei ge-
schickter Einstellung von Cg (so, daB moglichst alle Kreisverluste
ausgeglichen werden, aber die Schaltung noch nicht selbsténdig zu
schwingen beginnt) wird die von L 1 eingekoppelte Antennenspan-
nung kaum noch durch Verluste gemindert. Im Gegenteil, die Ver-
stiarkerwirkung der Rohre bewirkt eine ganz betrichtliche Erho-
hung der Schwingkreisspannung gegeniiber der einfachen Schaltung
in Abb. 175. Sie reicht dann aus, um sogar geringste Antennenspan-
nungen (sehr schwach ankommende Sender) noch ausnutzen zu kén-
nen. Ausnutzen bedeutet demodulieren, denn wir wollen zu einer
NF-Spannung kommen. Wo erfolgt hier die Demodulation?

Lesen wir noch einmal, was auf Seite 251 zum Entstehen der Gitter-
vorspannung bei dieser Schaltung gesagt wurde. Gitter und Katode
bilden eine Diodenstrecke! Tatsichlich wird die Schwingkreisspan-
nung zwischen Gitter und Katode gleichgerichtet. Die am Gitter auf-
tretende HF-Spannung bewirkt also nicht nur eine Steuerung des
Anodenstromes — eine Verstirkungswirkung fiir die HF-Span-
nung —, sondern sie wird gleichzeitig gleichgerichtet und dadurch
kommt am Gitter bzw. am Gitterwiderstand Rg eine negative Span-
nung zustande.
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Hatten wir aber nicht durch richtige Einstellung von Cy dafiir ge-
sorgt, daf der Oszillator nicht schwingt? Darauf kommt es hier nicht
an, denn jetzt wird ja die Antennenspannung gleichgerichtet. Sie ist
zwar sehr gering, aber die Riickkopplung bewirkt, daB sich die
Schwingkreisspannung zu betrichtlichen Werten (einigen zehntel
Volt) aufschaukelt; aulerdem koénnen wir den Wert von Rg jetzt
sehr hoch wihlen (1...2 M£), hoher als in der Schaltung nach Abb.
163. Nun reicht bereits die Antennenspannung aus, um am Gitter
eine ausreichende negative Vorspannung entstehen zu lassen. Da
diese Vorspannung aus der Antennenspannung gewonnen wird, édn-
dert sich ihre Héhe im Takt der HF-Amplitude. Die Gleichrichtung
zwischen Gitter und Katode entspricht deshalb derjenigen, die wir
in Abb. 171 und 172 vorgenommen haben — die HF-Spannung wird
demoduliert, und die Schwankungen der Gittervorspannung an Rg
sind nichts anderes als die NF-Spannung!

Die Rohre bewirkt also die HF-Verstirkung zum Zwecke der
Riickkopplung und dient auBlerdem der Demodulation. Sie erfiillt
sogar noch eine dritte Aufgabe: Sie verstiarkt die NF! Die NF-Span-
nung tritt ja am Widerstand Rg, also zwischen Gitter und Katode
auf — ebenso wie die HF-Spannung. Demzufolge wird auch die NF-
Spannung gleichzeitig verstirkt und ist an der Rohrenanode weit
starker vorhanden!

Wir sehen, daBl diese Schaltung gleich mehrere Aufgaben erfiillt.
Sie entdampft den Schwingkreis und sorgt dafiir, daB wir auch bei
sehr schwachen Sendern noch ausreichende Resonanzspannung und
gute Trennschirfe erhalten. Sie demoduliert die HF-Spannung
und verstirkt die NF-Spannung ebenfalls noch einmal. An der
Anode kann die NF-Spannung dann mehr als den tausendfachen
Wert der Antennenspannung haben, wihrend die NF-Spannung in
den bisherigen Schaltungen (Abb. 174 und 175) bestenfalls so groQ3
wie die Antennenspannung oder nur geringfiigig héher sein kann
(durch die Transformationswirkung der Antennen- zur Schwing-
kreisspule).

Ein wesentlicher Unterschied zu den vorangegangenen Schaltungen
besteht darin, dafi die Energie fiir den Kopfhorer jetzt nicht mehr
unmittelbar von der Antenne geliefert werden muf}, sondern diese
nur noch die Rohre steuert. Die NF-Leistung wird jetzt von der
Rohre aufgebracht. Allerdings haben wir an deren Anode zwei Fre-
quenzen, namlich die HF und die NF. Abb. 176 zeigte bereits, wie sie
getrennt werden: Die HF-Spannung wird durch die HF-Drossel Dr
daran gehindert, ,falsche Wege“ zu gehen. Fiir die NF-Spannung
bildet die Drossel keinen nennenswerten Scheinwiderstand.
Damit auch bei NF eine Verstirkung zustande kommt, ist der
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Anodenwiderstand Ra vorhanden, dessen Wirkung uns bekannt ist.
An ihm koénnen wir die NF tiber einen Kondensator auskoppeln.
Die HF kann deshalb nur in den Riickkopplungszweig flieBen. Der
NF ist dieser Weg versperrt, weil Cg zu klein ist, um niedrige Fre-
quenzen noch merklich durchzulassen; fiir NF ist sein Scheinwider-
stand zu hoch. Tatséchlich gelangt also jede Frequenz dorthin, wo
sie gebraucht wird.

Eine solche Schaltung wird als Audionschaltung bezeichnet. Sie ist
fiir einfache Empfinger ganz vorziiglich geeignet und wurde daher
in friitheren Jahren in vielen billigen Geriten benutzt. Leider hat sie
zwei Nachteile, und deshalb wird industriell von ihr kein Gebrauch
mehr ~'gemacht: Erstens ist sie fiir den Laien in der Bedienung zu
kompliziert. Beim Einstellen ist es ja nicht damit getan, am Ab-
stimmknopf C, zu drehen, sondern gleichzeitig muBl ein zweiter
Knopf fiir Cy bedient werden. Wird Cy auf zu geringen Wert ein-
gestellt, so wird der Schwingkreis nicht ausreichend entddmpft, und
die NF-Spannung (damit die Lautstdrke) geht sehr zuriick. Wird
aber Cy auf zu groBen Wert gestellt, so beginnt die Schaltung als
Oszillator zu arbeiten! Ein Empfang ist dann kaum noch moglich.
Aber was schlimmer ist: Die im Oszillator erzeugte HF-Spannung
wird von L2 und L3 auf L1 transformiert, gelangt damit an die
Antenne und wird abgestrahlt! Aus dem Audion wird ein Sender,
der den Empfang in der ganzen Nachbarschaft stéren kann, und das
ist, wie wir wissen, streng verboten!

Bei der Bedienung des Audions kommt es also darauf an, Cg mit
Geschick immer auf den kritischen Punkt einzustellen, in dem das
Audion die hichste Empfindlichkeit hat, aber noch nicht selbstindig
schwingt. Kann man Cy nicht auf diesen Punkt fest einstellen? Das
geht leider nicht, weil die Einstellung bei jeder Frequenz ein klein
wenig anders sein mufl. Auf dieses ,klein wenig“ kommt es jedoch
gerade an: Bei hoherer Frequenz hat Cy geringeren Scheinwider-
stand, und-deshalb wird die Riickkopplung stirker! Zweitens ist die
Rohrenverstirkung nie iiber lingere Zeit genau gleich. Wenn Ua
etwas schwankt, dndert sich auch die Verstirkung der Rohre. Das
gleiche geschieht, wenn sich die Katodentemperatur etwas édndert,
weil die Heizspannung etwas schwankt. Beide Spannungen entneh-
men wir aber fast immer dem Lichtnetz, und dort kommen manch-
mal recht groBe Abweichungen von den vorgeschriebenen 220 V vor.
Auch deshalb ist es nicht moglich, Cy fest einzustellen.

Fir unsere Bastelzwecke ist die Audionschaltung wegen ihrer Ein-
fachheit und guten Leistung jedoch geradezu ideal. Uns stort die
Riickkopplungseinstellung nicht — wir wissen ja, worauf es dabei
ankommt. Wenn wir mit einem Audion experimentieren, wollen wir
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aber immer an die Nachbarn und die Vorschriften denken! Die
Riickkopplung darf niemals so stark gemacht werden, daB das
Audion ,pfeift“ — denn das ist ein Zeichen dafiir, daB es selbstin-
dig schwingt.

Fin Audion 148t sich anstatt mit einer Rohre natiirlich ebensogut
mit einem Transistor aufbauen. Transistoren haben ja ebenfalls
Verstirkerwirkung und konnen deshalb hier die Rohrenfunktion
ubernehmen. Auch die Demodulation kann erfolgen, da im Tran-
sistor die Basis-Emitter-Strecke und die Basis-Kollektor-Strecke
nichts anderes als Dioden sind. Ein Transistor-Audion sieht deshalb
dhnlich aus wie ein Réhren-Audion. Ein Schaltbeispiel dafiir gibt die
Abb. 177, deren Ahnlichkeit mit Abb. 176 unverkennbar ist.

Die Bedeutung der Widerstinde Rb und Rec ist uns von der Grund-
schaltung der Transistor-Verstirkerstufe her bekannt (Abb. 145).
Rb hat hier aullerdem eine dhnliche Funktion wie Rg in Abb. 176.
Dieser Widerstand muf} aber (um dem Transistor einen ausreichend
kriftigen Basisstrom zu geben) kleinere Werte haben als Rg in
Abb. 176. Damit er den Schwingkreis nicht unnétig bedampft, ist die
Schwingkreisspule L 3 wieder angezapft (siche Abb. 175). Die HF-
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Drossel Dr ist etwas anders geschaltet als in Abb. 176: Rc wirkt
jetzt als Kollektorwiderstand zugleich fiir HF und NF; die Drossel
verhindert nur noch das AbflieBen der HF tber die NF-Leitung.
Ebenso kénnte man in Abb. 176 verfahren, umgekehrt wire die An-
schaltung der Drossel in Abb. 176 auch bei Abb. 177 moglich (die
Drossel ldge dann in Serie mit Re, zwischen ihr und Rc wiére nur der
'NF- Auskoppel-Kondensator anzuschlieBen).

Fir Rohren-Audions und erst recht fiir Transistor-Audions gibt es
zahlreiche Abwandlungen der Audionschaltung. Oft haben sie auf
den ersten Blick keine Ahnlichkeit mit den beiden hier gezeigten
Schaltungen. Jede Schaltung hat Vor- und ‘Nachteile, die wir hier
natiirlich nicht alle besprechen kénnen. Wir werden aber jede an-
dere Schaltung verstehen, wenn wir wissen, wie ein Audion grund-
satzlich arbeitet.

Mehrkreisempfinger

Unser Audion hat durch den Schwingkreis bereits recht gute Trenn-
schirfe erhalten. Sie reicht aber noch nicht aus, weil viele Sender
auf einander dicht benachbarten Frequenzen arbeiten.

Um die Trennschirfe weiter zu verbessern, kann man mehrere
Schwingkreise verwenden. Je mehr es sind, um so besser ist die
Trennschérfe.

Bisher hatten wir stets nur einen Schwingkreis in unserer Schaltung
angewendet — es waren Einkreisschaltungen, oder wie man dafiir
kurz sagt: Einkreiser.

Mehrkreisempfinger waren in friiheren Jahren iiblich und sind,
seitdem die Technik der Superhetempfinger ausgereift ist, technisch
veraltet. Wir wollen ihren Aufbau nur kurz in Abb. 178 studieren.
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Von der Antenne gelangt die HF auf den ersten Schwingkreis mit
C,y, aber diesem ist nicht wie bisher der Demodulator nachgesetzt,
sondern ein einfacher HF-Verstirker mit einer Verstirkerstufe. Ge-
schaltet ist er so dhnlich wie die HF-Verstirkerstufe in Abb. 164.
Die verstirkte HF-Spannung gibt er an das eigentliche Audion bzw.
an dessen frithere Antennenspule L 1 ab. Es handelt sich also um den
Spulensatz der Abb. 176.

Das Audion enthilt den zweiten Schwingkreis mit Cj,, die rechte
Hilfte der Schaltung aus Abb. 176 miissen wir uns in dem mit
Audionstufe bezeichneten Kistchen denken. Da diese Stufe sowohl
verstiarkt als auch demoduliert, ist auBer dem Verstirkerzeichen
(Dreieck) auch das fiir die Demodulation typische Organ, die Dioden-
strecke, angedeutet. Das ist der Aufbau eines Zweikreisers.

Wiirde man vor dem HF-Verstirker nochmals eine HF-Vorstufe
vorsehen, kime man zum Dreikreiser. Praktisch ist ein solches Ge-
rit jedoch schwierig aufzubauen.

Erstens wiirde die Gefahr der Selbsterregung bestehen — das ist
eine unbeabsichtigte Riickkopplung. Denken wir daran, daf im
zweiten Kreis (Ausgang des HF-Verstirkers) die gleiche Frequenz
wie im ersten Eingang des HF-Verstirkers), jedoch mit betrachtlich
hoéherer Spannung, vorhanden ist. Stehen die Spulen des zweiten
Kreises denen des ersten zu nahe, so koppeln sie magnetisch aufein-
ander — es entsteht eine Riickkopplung vom Ausgang des HF-Ver-
stirkers zurlick zum Eingang! Die HF-Stufe beginnt dann wie ein
Oszillator zu schwingen und kann natiirlich nicht mehr verstirken.
Die Riickkopplung kann aber auch kapazitiv entstehen, wenn die
Ausgangsleitungen des HF-Verstéarkers oder des Audions der Ein-
gangs- und Antennenleitung zu nahe kommen. Benachbarte Leitun-
gen wirken zueinander wie ein Kondensator! Bei den hohen Fre-
quenzen genligen dann schon sehr kleine Kapazitdten (kurze Lei-
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tungen in groBerem Abstand!), um von der HF-Ausgangsspannung
des HF-Verstérkers oder Audions so viel zum Eingang zuriickkom-
men zu lassen, daB die Riickkopplungsbedingung erfiillt ist. Dieses
Problem muf3 umstindlich durch Abschirmung geldst werden — zwi-
schen den einzelnen Stufen werden Metallwinde gezogen, und die
Leitungen werden mit einem Metallgespinst umgeben, das an Masse
gelegt wird (diese Leitungen nennt man abgeschirmte Leitungen).
Bedeutsamer noch ist ein zweites Problem. Beide Schwingkreise
miissen immer auf die genau gleiche Resonanzfrequenz eingestellt,
also bei allen Frequenzen im ,,Gleichlauf* sein. Nun kann man zu
diesem Zweck C,, und C,, auf eine gemeinsame Drehachse montie-
ren und mit einem Knopf bedienen. Beide bilden dann einen Dop-
peldrehko (dieser Zusammenhang wird im Schaltbild stets durch
eine punktierte Linie angegeben, wie wir in Abb. 178 sehen). Doch
mehrere Kondensatoren so gleichartig zu bauen, daB sie in allen
Stellungen wirklich gleiche Kapazitat haben, ist sehr schwierig. Mit
zwei Kondensatoren gelingt es gerade noch einigermaBlen ausrei-
chend; bei einem Dreikreiser oder auch noch mehr Schwingkreisen
wiirden wir jedoch einen Dreifachdrehko bzw. sogar Drehkos mit
noch mehr Einzelkondensatoren brauchen. Da sie kaum untereinan-
der gleichmiBig wiren, ist das Gleichlaufproblem bei drei Kreisen
nur sehr, sehr schwer, bei mehr als drei Kreisen kaum noch befrie-
digend lésbar.

Den Ausweg bietet das Superhetprinzip, mit dem wesentlich héhere
Kreiszahlen erreichbar sind. Die Mehrkreiser haben deshalb mit
Ausnahme des Superhetempfingers ihre Bedeutung heute vollstén-
dig verloren. Lediglich in Sonderfillen werden sie von erfahrenen
Funkamateuren gelegentlich noch gebaut.

Der Superhetempféanger

Der Aufbau eines Empfingers mit mehreren abstimmbaren Krei-
sen scheitert am schwer erreichbaren Gleichlauf der Kreise. Es ist
aber leicht mdglich, beliebig viele Kreise auf eine gleiche Frequenz
abzustimmen, wenn diese Frequenz konstant bleibt. Die Kreise kon-
nen dann fest eingestellt werden, so daB3 das Gleichlaufproblem ent-
fallt. Da wir jedoch mehrere Frequenzen empfangen wollen, niitzt
uns das wenig.

Es gibt aber eine Moglichkeit, die von der Antenne aufgenommene
Frequenz in eine andere Frequenz umzuwandeln. Dabei kann er-
reicht werden, daB diese neue Frequenz immer die gleiche ist. Fiir
sie kénnen festabgestimmte Kreise benutzt werden, die nicht mehr

276



verstellt werden miissen. Diesen Vorgang der Frequenzumwand-
lung nennt man Uberlagerung. .

Da die einzelnen Vorginge bei der Uberlagerung verhiltnismiBig
kompliziert sind, miissen wir uns in diesem Buch — das ja nur
Grundlagen nahebringen soll — damit begnligen, nur das Prinzip
kennenzulernen.

Die Uberlagerung

Wir wollen feststellen, was geschieht, wenn einer Réhre gleichzeitig
zwei verschiedene Frequenzen zugefiihrt werden. Zu diesem Zweck
verwenden wir eine spezielle Réhre mit zwei Steuergittern
(Abb. 179). Beide Gitter haben die gleiche Wirkung. Dem einen wird
die Frequenz f 1, dem anderen die zweite Frequenz f 2 zugefiihrt.
Beide Wechselspannungen steuern nun den gleichen Anodenstrom.
In der Réhre werden sie gemischt.

Die Einzelheiten dieses Mischvorganges sind sehr kompliziert, der
Techniker unterscheidet auch zwischen mehreren Mischungsarten.
Wir wollen uns ohne besondere Erklirung nur merken, da8 an der
Anode dieser Mischrohre jetzt mehrere Frequenzen vorhanden
sind.

Es tritt dort die Frequenz £ 1 auf, ferner die Frequenz f 2; fiir beide
JFrequenzen wirkt die R6hre ganz normal als Verstirkerrdhre.
AuBerdem treten dort aber noch zwei weitere, neue Frequenzen auf!
Es ist einmal die Differenz beider Frequenzen (f 1 — f 2), zum ande-
ren die Summe beider (f 1 + f 2). Ferner treten mit geringerer Span-
nung noch zahlreiche weitere neue Frequenzen auf, die sich eben-
falls rechnerisch ableiten lassen und uns hier nicht weiter kiimmern
sollen.

Alle diese neuen Frequenzen werden Mischprodukte genannt. Fiir
uns sind dabei nur die Summen- und die Differenzfrequenz von
Interesse.
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Zunéchst soll uns ein Zahlenbeispiel diesen Zusammenhang ver-
stidndlich machen.

Nehmen wir an, £1 soll 500 kHz betragen und f2 200 kHz. Dann
treten an der Anode aufler diesen beiden Frequenzen noch die neuen
Frequenzen 300 kHz (f 1 — f2) und 700 kHz (f 1 + f 2) auf! Andern
wir eine Frequenz ab: £1 = 450 kHz, f2 = 200 kHz. Die neuen Fre-
quenzen lauten nun 250 kHz und 650 kHz. Die Verringerung um
50 kHz bei f 1 finden wir also in den beiden Mischfrequenzen wieder
im gleichen Betrag vor. Andern wir nun gegeniiber dem ersten Bei-
spiel beide Frequenzen um den gleichen Betrag: f1 = 450 kHz,
f2 = 150 kHz. Ergebnis fiir die Mischfrequenzen: 300 kHz (f 1 —f 2)
und 600 kHz (f1 + £ 2). Die Differenzfrequenz ist also die gleiche
wie im ersten Beispiel. Daraus ergibt sich eine interessante Mog-
lichkeit: Wenn wir f 2 im gleichen Mafle #ndern wie f 1, bleibt die
Differenzfrequenz f 1 — f 2 konstant! Und das brauchen wir fiir den
Mehrkreisempfinger — eine konstante Frequenz!

Unser Empfianger konnte dann so aussehen, wie Abb. 180 zeigt. Die
Frequenz f 1 wird von der Antenne geliefert — es ist die Frequenz
des zu empfangenden Senders. Die zweite Frequenz f2 wird von
einem Oszillator geliefert. Wir haben im Empféanger jetzt gewisser-
maBen ein Miniatursenderchen, mit dem wir diese zweite Frequenz
erzeugen. Wie der Oszillator geschaltet ist, wissen wir von Abb. 163
und 164 her.

In der Anodenleitung liegt ein Schwingkreis 1, der fest auf eine
Frequenz abgestimmt ist (beispielsweise auf 300 kHz). Aus den zahl-
reichen in der Anodenleitung vorhandenen Mischproduktion filtert
dieser Kreis nur seine Respnanzfrequenz heraus und gibt sie an
Schwingkreis 2 weiter (beide Spulen sind induktiv gekoppelt!).
Schwingkreis 2 soll ebenfalls auf 300 kHz abgestimmt sein.

ZF-Verstdrker Demodulator
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Der Oszillator braucht nun immer nur so eingestellt werden, daf3
seine Frequenz von der des zu empfangenden Senders genau 300 kHz
abweicht, dann wird die Senderfrequenz nach ihrer Mischung mit
der Oszillatorfrequenz in der Mischstufe genau die Differenz-
frequenz von 300 kHz ergeben. Wenn andere Senderfrequenzen
gleichzeitig auftreten, geben diese mit der Oszillatorfrequenz
auch eine andere Differenzfrequenz — und flir diese sind Schwing-
kreis 1 und 2 nicht in Resonanz! Soll ein anderer Sender eingestellt
werden, so brauchen wir eigentlich nur die Oszillatorfrequenz zu
dndern. Erhéhen wir sie beispielsweise um 100 kHz, so muf3 auch die
Senderfrequenz um 100 kHz héher sein, um wieder die gleiche Dif-
ferénzfrequenz von 300 kHz zu ergeben, auf die die Schwingkreise
1 und 2 abgestimmt sind.

Die so gewonnene, immer gleichbleibende Frequenz nennt man Zwi-
schenfrequenz — sie ist gewissermaBen ein Zwischenglied zwischen
der Empfangsfrequenz und der Niederfrequenz.

Die Zwischenfrequenz wird mit den Buchstaben ZF abgekiirzt; sie
ist aber ebenfalls noch eine Hochfrequenz. Aus dem Mischvorgang
ergibt sich, daB diese ZF ebenso moduliert ist wie die Empfangs-
frequenz. Wenn wir also die ZF demodulieren, erhalten wir die NF
wie beim Audion und den vorangegangenen Empfangsschaltun-
gen.

Fiir die konstante ZF kann man mehrere Schwingkreise hinterein-
anderschalten, die auf eine einzige Frequenz fest eingestellt wer-
den — damit ist das Gleichlaufproblem zunéchst gelost.

Abb. 180 zeigt uns, daB man die Zwischenfrequenz nach dem zwei-
ten Kreis noch mit einem HF-Verstirker verstarkt. Es folgen dann
zwei weitere, auf die ZF abgestimmte Kreise. Die ZF wird also, be-
vor sie demoduliert wird, vierfach gesiebt, und das ergibt eine gute
Trennscharfe.

Die Kombination zweier Schwingkreise nennt man hier Bandfilter,
in Abb. 180 sind die Kreise 1 und 2 zum Bandfilter Bf 1, die Kreise
3 und 4 zum Bandfilter Bf II zusammengefalt.

Der Vorgang der Mischung zweier Frequenzen wird auch als Uber-
lagerung bezeichnet; deshalb heiBt dieser Empfingertyp Uberlage-
rungsempfinger. Fiir diese deutsche Bezeichnung hat sich leider das
gewaltiger klingende, aber unschone Fremdwort Superheterodyn-
empfinger eingebiirgert. Es wurde im Laufe der Zeit zu Superhet-
empfinger abgekiirzt, und heute sagen wir nur noch Super dazu,
ohne daran zu denken, daB ,,Super* wortlich iibersetzt nur ,uber. . .*
bedeutet.

Die Mischréhre hat so, wie sie in Abb. 179 und 180 eingezeichnet ist,
einen Mangel: Die Steuergitter stehen in der Rohre dicht beisam-
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men; sie haben also wieder eine Kapazitit gegeneinander. Uber diese
Kapazitit kann die Oszillatorfrequenz auf den Eingang und zur An-
tenne kommen und abgestrahlt werden — das ist jedoch verboten,
denn die unbemerkt abgestrahlte Oszillatorfrequenz konnte leicht
mit der Frequenz eines anderen Senders zusammenfallen, den viel-
leicht der Nachbar gerade hért. Wenn sie sich von dieser Senderfre-
quenz nur ganz wenig (vielleicht um einige hundert oder tausend
Hz) unterscheidet, gelangt sie mit der Senderfrequenz zusammen in
die Mischstufe des nachbarlichen Empfingers, wo beide Frequenzen
— der Sender, den der Nachbar hort, und unsere fast gleiche Oszil-
latorfrequenz — miteinander gemischt werden! Die so entstehende
Differenzfrequenz hat nur einige hundert oder tausend Hz, gehort
damit zum Horbereich und wird — das ist das Schlimme dabei — der
ZF aufmoduliert! Mit dieser zusammen durchliuft sie alle ZF-
Kreise. Nach der Demodulation ist dann in der NF ein iibler Pfeif-
ton in der Hohe der Frequenzdifferenz zwischen dem eingestellten
und dem stérenden Sender zu héren.

Der stérende Sender kann ein zweiter, auf dicht benachbarter Fre-
quenz arbeitender Rundfunksender sein (das ist der Grund, weshalb
heute viele Mittelwellensender ,verpfiffen” sind — dieser Bereich
ist mit Sendern ldngst lberfiillt); der ,,Storsender® kann aber auch
unser Oszillator sein — und das mul3 vermieden werden.

Ein Super muf} also so gebaut sein, daB die Oszillatorfrequenz auf
keinen Fall zur Antenne gelangen kann. Das wird erreicht, indem
in der Mischrohre zwischen den Steuergittern ein Schirmgitter an-
geordnet wird.

Der Aufbau nach Abb. 180 hat noch einen zweiten Mangel. Weil die
ZF als Differenz zwischen Empfangsfrequenz und Oszillatorfrequenz
entsteht, gibt es ndmlich zu jeder Empfangsfrequenz grundsitzlich
zwei Oszillatorfrequenzen, mit denen die ZF gebildet werden kann.
Betrigt die ZF beispielsweise 300 kHz und die Empfangsfrequenz
700 kHz, dann kann die Oszillatorfrequenz entweder geringer sein
als die Empfangsfrequenz und wiirde dann 400 kHz betragen
(700—400 = 300 kHz), oder sie liegt iiber der Empfangsfrequenz
und betrigt dann 1000 kHz (1000—700 ergibt wiederum die
ZF mit 300 kHz). Von diesen beiden Moglichkeiten wird heute fast
ausschliefilich die benutzt, bei der die Oszillatorfrequenz héher ist
als die Empfangsfrequenz.

Aus dem gleichen Zusammenhang geht hervor, daBl es zu einer
Oszillatorfrequenz auch zwei Empfangsfrequenzen gibt, die die ZF
ergeben! Wollen wir beispielsweise einen Sender auf 600 kHz emp-
fangen und die ZF betrdgt 300 kHz, muB3 die Oszillatorfrequenz
daher 900 kHz betragen (300 —600 = 300 kHz). Arbeitet jedoch auch
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ein zweiter Sender auf der Frequenz 1200 kHz, so wird er ebenfalls
horbar, weil die Oszillatorfrequenz fiir ihn gerade um den Betrag
der ZF tiefer liegt: 1200—900=300 kHz! Beide Sender geben die
gleiche ZF und sind nicht mehr zu trennen!

Da die zweite unerwiinschte Frequenz in bezug auf die Oszillator-
frequenz gewissermaBen ,spiegelbildlich® zur Empfangsfrequenz
liegt, wird sie Spiegelfrequenz genannt. Die Spiegelfrequenz des
Senders, den wir héren wollen, liegt deshalb stets um den doppelten
Betrag der ZF hoher als die Empfangsfrequenz, auf der wir unseren
Sender empfangen. Sie ist weit genug von der Empfangsfrequenz
entfernt, die nun mit einem einzigen Kreis vor der Mischstufe aus-
gefiltert werden kann.

Zwischen Mischstufe und Antenne ist deshalb ein Vorkreis erforder-
lich, den wir zugleich mit dem Oszillator auf die Frequenz, die wir
horen wollen, abstimmen miissen. Die Spiegelfrequenz wird dann
ausreichend unterdriickt; in den Kurzwellenbereichen ist sie aber
oft noch merklich vorhanden.

Wir verbessern nun das Prinzipschaltbild, wie es einem betriebs-
fihigen Super wirklich entspricht. Abb. 181 zeigt die endgiiltige Zu-
sammensetzung des Supers mit allen seinen Baugruppen.

Die Empfangsfrequenz wird als fe, die Oszillator-Frequenz als fo
bezeichnet. Unsere Gleichung zur Bildung der ZF lautet nun:
fo—fe = ZF. (Fir die Spiegelfrequenz fs wiirde sie lauten: fs—fo
= ZF, und aus beiden Gleichungen ergibt sich: fs=2-ZF +fe, d. h.
die Spiegelfrequenz liegt tatsdchlich um den doppelten Betrag der:
ZF iiber fe.)

Bei modernen Supern liegt die ZF meist nicht bei 300 kHz (diesen
Wert haben wir nur zum bequemeren Rechnen angenommen), son-
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dern meist zwischen 450 bis 480 kHz. Ublich sind besonders die
Werte 465 kHz, 468 kHz und 473 kHz. Warum man gerade diese Fre-
quenzen fiir die ZF gewihlt hat, soll uns hier nicht weiter beschif-
tigen.

In Abb. 181 sehen wir nun den Eingangsschwingkreis oder, wie wir
ihn bisher genannt haben, den Vorkreis. Er muB stets auf den Wert
von fe abgestimmt werden.

Im Oszillator wird fo erzeugt, demzufolge sitzt auch in ihm ein
Schwingkreis mit Drehko.

Wir miissen nun doch wieder zwei Drehkos in Gleichlauf bringen;
doch zwei Kreise lassen sich immerhin noch einigermaflen genau
gleich machen. (Da beide Drehkokapazititen gleich groB sind — meist
je 500 pF —, 148t sich das verhéltnismiBig einfach bewerkstelligen.
Die Schwingkreisspule im Oszillator hat dann etwas geringere In-
duktivitit als die Vorkreisspule, da die Oszillatorfrequenz ja um den
Betrag der ZF hoher sein muf} als die Frequenz des Vorkreises!)
Vorkreisdrehko und Oszillatordrehko sitzen auf einer Achse und
bilden einen Doppeldrehko oder Zweifachdrehko.

Die Mischstufe gibt die ZF ab, die in den Bandfiltern Bf I und
— nach einer ZF-Verstarkung — Bf II gesiebt wird. Mit den Band-
filtern wird die bestmdégliche Trennschirfe erreicht; sie sind alle auf
die ZF des Gerites abgestimmt.

Vom ZF-Verstirker hingt die Empfindlichkeit des Gerétes in hohem
MaBe ab. Spitzenempfénger, die auch sehr schwache Stationen brin-
gen, haben deshalb oft hinter dem Bf II einen zweiten ZF-Verstir-
ker und danach ein drittes Bandfilter. Der Empfidnger in Abb. 181
hat 2 Bandfilter; das sind vier Schwingkreise. Hinzu kommt der
Vorkreis, und auch der Oszillatorschwingkreis wird (obwohl er mit
der Trennschirfe nichts zu tun hat) mitgezdhlt: Unser Empfénger
ist ein 6-Kreis-Super. Hochwertige Empfanger haben mitunter 13
und noch mehr Kreise und entsprechend mehr Bandfilter und ZF-
Stufen.

Hinter dem letzten Bandfilter folgt (Abb. 181) der Demodulator. Da-
fiir reicht schon eine einfache Diode aus — wir haben ja hier bereits
mehr als genug HF-Spannung und koénnen daher auf solche raffi-
nierten Dinge wie die Audionschaltung verzichten.

Vom Demodulator wird die NF an den NF-Verstirker abgegeben —
auch sein Aufbau ist uns kein Geheimnis mehr (Abb. 128).

Alle Rohrenstufen werden vom Netzteil mit den nétigen Spannun-
gen versorgt, also mit der Anodenspannung ( + Ua) und der — hier
nicht eingezeichneten — Rohrenheizspannung.

Das ist der grundsitzliche Aufbau eines Supers. Damit wir uns spa-
ter in dem kompliziert scheinenden Gesamtschaltbild eines Supers
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zurechtfinden, wollen wir noch die Schaltungen einiger Baugruppen
niher betrachten. Wir beginnen mit dem HF- und ZF-Teil eines
einfachen 6-Kreis-Supers, zu dem also die Baugruppen Oszillator,
Mischstufe und ZF-Verstdrker mit Bf I und Bf II sowie der Demo-
dulator aus Abb, 181 gehoren. Netzteil und NF-Verstiarker lassen
wir zunichst noch weg. Der HF- und ZF-Teil sehen etwa so aus, wie

es Abb. 182 zeigt.

L1 ist die Antennenspule, liber der wir in der Antennenzuleitung
noch einen Schwingkreis sehen, der auf die ZF fest abgestimmt ist.
Er soll das Abwandern der ZF iiber die Antenne zusétzlich verhin-
dern (sonst wiirden alle Empfinger der Umgebung, die die gleiche
ZF benutzen, gestort) sowie das Eindringen fremder Sender, die zu-

fallig auf dieser ZF arbeiten.

L 2 ist die Vorkreisspule, die mit dem ihr parallelliegenden Drehko
auf den jeweils empfangenen Sender abgestimmt wird. Der Oszil-
latordrehko ist mit diesem Drehko mechanisch verbunden; L3 ist

die Oszillatorspule.

Mit der Achse dieses Doppeldrehkos ist dann der Skalenzeiger ge-

koppelt.

Man versucht mit moglichst wenig Rohren auszukommen und
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benutzt deshalb weitgehend Doppelréhren. Eine solche Doppel-
rohre ist die ECH 81; sie besteht aus einer Mischhexode und einer
Triode.

Die Triode bildet die Oszillatorréhre; L 4 in ihrer Anodenleitung ist
die Riickkopplungsspule des Oszillators (vergleiche Abb. 163). Auf
den Riickkopplungskondensator Cg wird verzichtet; man legt die
Riickkopplungsspule direkt in die Anodenleitung und bemiBit ihre
Windungszahl so, da sich gerade die richtige Stirke der Riickkopp-
lung ergibt. Die Funktion von Cg und Rg im Oszillator ist uns be-
kannt. '

Das linke Rohrensystem der ECH 81, die Hexode, bildet die Misch-
rohre. Am unteren Steuergitter (Gitter 1 — wir denken daran, da8
die Gitter von Katode zu Anode fortlaufend gezdhlt werden) wird
die Antennenspannung (Empfangsspannung bzw. Empfangsfre-
quenz fe) zugefiihrt. Das obere Steuergitter (Gitter 3) ist mit dem
Gitter der Oszillatortriode verbunden und erhilt die Oszillatorfre-
quenz fo. Dazwischen sitzt ein Schirmgitter (Gitter 2) und zwischen
Gitter 3 und dem Bremsgitter (Gitter 5) nochmals ein Schirmgitter
(Gitter 4). Das Bremsgitter ist innerhalb der Rohre mit der Katode
verbunden.

Die Schirmgitter. erhalten ihre Spannung tiber den Schirmgitter-
widerstand Rsg; fiir HF liegen die Schirmgitter liber Csg an Masse
(vergleiche mit Abb. 129).

In der Anodenleitung der Hexode liegt der erste ZF-Schwingkreis;
er ist mit dem zweiten Kreis induktiv gekoppelt und zum Bandfilter
Bf I vereinigt.

Um diese Filter genau auf die ZF abstimmen zu koénnen, sind ihre
Spulenkerne verstellbar angeordnet. Die Filter werden also durch
Anderung der Induktivitiit auf die ZF abgeglichen.

Der zweite Kreis des Bf I gibt die ZF an den ZF-Verstirker ab. Auch
hier wird eine Mehrfachrohre benutzt, die aus einer Pentode und
zwei Dioden besteht. Die Pentode dient der ZF-Verstirkung. Sie
hat gegeniiber den uns bisher bekannten HF-Verstirkern sowohl
am Gitter als auch in der Anodenleitung Schwingkreise, kann also
nur die eine Frequenz — die ZF — verstirken, auf die diese Kreise
abgeglichen sind, und darauf kommt es ja an.

Nach der Pentode folgen die letzten zwei ZF-Kreise in Gestalt des
Bandfilters Bf1I, das eine Besonderheit aufweist: Die Spule des
letzten Kreises ist flir den AnschluB3 der Demodulatordiode ange-
zapft, damit eine allzu starke Beddmpfung dieses Kreises durch den
Demodulator vermieden wird (vergleiche Abb. 175).

Als Demodulator dient hier eine Diode der EBF 80.

Die zweite Diode ist in dieser Schaltung unbenutzt.
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Wie arbeitet dieser Demodulator hier? Grundsétzlich nicht anders,
als wir das schon kennen; die Schaltung sieht zunichst nur etwas
ungewohnt aus.

C 1 schliefit den Stromkreis fiir die ZF; er hat die gleiche Aufgabe
wie der Kondensator parallel zum Kopfhérer in den Abb. 173 bis 175.
Damit die ZF nicht unerwiinschte Wege gehen kann, ist ein RC-Tief-
paB (R 1/C 2) vorgesehen (vergleiche Abb. 155).

C2 ist so bemessen, daB er die ZF-Schwingung praktisch kurz-
schliefit, die NF-Schwingung aber nicht wesentlich schwicht.
Betrachten wir den Gleichrichtungsvorgang: Wenn die Diodenanode
positiv ist (positive Halbwelle der ZF-Schwingung), kommen Elek-
tronen von der Katode zur Diodenanode und iiber die Bandfilter-
spule zu R 1. In der umgekehrten Halbwelle sperrt die Diode. Am
oberen Ende von R 1 entsteht also ein Elektronenstau. Die gleich-
gerichtete ZF-Spannung (wir wollen sie nunmehr genauer als Dio-
denrichtspannung bezeichnen) tritt also mit Minus oben an R 1 auf,
ihre GréBe pendelt im Takt der NF. Das ist derselbe Vorgang, den
wir bei Abb. 171 und 172 kennenlernten.

R 1 hat nur Y0 des Wertes von R 2. Zwischen R1 und R 2 kommt es
zu einer Spannungsteilung, und % der gesamten Richtspannung
treten deshalb am oberen Ende von R 2 auf — praktisch also fast die
gesamte Richtspannung. Das ist erwiinscht, denn R 1 hat ja nur den
Zweck, zusammen mit C2 den Tiefpal zu bilden, damit die Richt-
spannung an R2 frei von ZF-Resten ist und nur im Takt der NF
pendelt. Uber C 3 kénnen wir nun die NF-Spannung abnehmen und
dem NF-Verstarker zufiithren.

Uns f3llt sicher die merkwiirdige Schaltung mit R 3 und C 4 auf, und
auBerdem auch, dafl die unteren Enden der Vorkreisspule und der
zum Gitter fithrenden Bandfilterspule in Bf I (das sind die kalten
Enden dieser Spulen) nicht an Masse liegen, wie es eigentlich sein
muB. Auch hat weder die Pentode noch die Hexode einen Katoden-
widerstand. Brauchen diese Réhren hier keine Gittervorspannung?
Doch, aber sie bekommen sie nicht liber einen Katodenwiderstand!
Wir lernen nun eine in jedem Super vorhandenen Zusatzschaltung
kennen, die jedoch nicht unmittelbar zum Superaufbau gehért. Es
handelt sich um den Schwundausgleich, auch Schwundregelung oder
Fadingausgleich genannt.

Diese Begriffe kommen uns bekannt vor. Wenn wir uns Abb. 95 an-
sehen und noch einmal auf Seite 161 nachlesen, wissen wir wieder:
Es handelt sich um eine Schaltung, die die Schwankungen der Emp-
fangsfeldstirke automatisch ausgleicht. Diese automatische Verstar-
kungsregelung verringert die ZF-Verstirkung des Supers um so
mehr, je stirker der Sender ankommt, und 148t die ZF-Verstiarkung
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um so groBer werden, je schwicher der Sender wird. Wenn diese
Regelung nur wirksam genug arbeitet, lassen sich die Empfangs-
schwankungen soweit ausgleichen, daBl wir kaum noch etwas davon
bemerken — wenn der Sender nicht ganz und gar verschwindet. In
diesem Falle kann auch die beste Schwundregelung nicht helfen —
wo kein Sender ist, kann auch keiner empfangen werden! Da wir
wissen, in welch groBem Verhéltnis diese Schwankungen auftreten
konnen, sollten wir die Leistungsféhigkeit einer modernen Schwund-
ausgleichsschaltung lieber bewundern, anstatt zu schimpfen, wenn
ein Sender — der bisher schon gleichméfig horbar war, obwohl seine
Empfangsfeldstirke um enorme Betridge schwankte — einmal we-
nige Sekunden ganz wegbleibt.

Wie die Verstirkung einer Réhre automatisch regelbar ist, kénnen
wir hier nur kurz erwidhnen: Es geschieht durch Anderung der
Gittervorspannung. Machen wir sie (also die Gleichspannung, die
wir bisher mit dem Katodenwiderstand oder noch frither mit Batte-
rien erzeugten, siche Abb. 123 bis 127) gréfer, so verringert sich
nicht nur der Anodenstrommittelwert, sondern auch eine Réhren-
groBe, die wir bisher als konstant angenommen hatten: die Steilheit.
Man kann Rohren so bauen, daB die Steilheit vom Wert der nega-
tiven Gittervorspannung abhingt. Je groBer die negative Vorspan-
nung ist, desto geringer die Steilheit und damit die Verstarkung der
Roéhre. Geregelt wird sie durch Verinderung der Héhe der Gitter-
vorspannung. Rohren, die sich dazu besonders gut eignen, werden
als Rohren mit Regelkennlinie oder kurz als Regelréhren bezeich-
net. Die Hexode der ECH 81 und die Pentode der EBF 80 gehoren
zu diesen Réhrentypen.

Fir die automatische Regelung wird also eine Gittervorspannung
gebraucht, die um so groBer wird, je stirker der Sender ankommt.
Im gleichen MaBe wird dabei die Verstirkung geringer. Wenn der
Sender schwicher wird, so muB auch die Gittervorspannung ge-
ringer werden. Dadurch steigt die Verstirkung, und am Demodula-
tor haben wir im Endeffekt immer die nahezu gleiche ZF-Spannung
stehen. Infolgedessen haben wir am NF-Ausgang fast gleichblei-
bende Lautstirke.

Wie wird die von der Senderfeldstirke abhingige negative Span-
nung erzeugt? Sie braucht gar nicht erzeugt zu werden, weil sie ge-
wissermafen als Abfallprodukt der Demodulation bereits vorhan-
den ist! Betrachten wir noch einmal genau den Vorgang der HF-
oder ZF-Gleichrichtung in Abb. 171 und 172!

Abb. 172 zeigt, daB die Richtspannung — die in Abb. 171 am Wider-
stand R auftritt — zwar im Takt der NF-Modulation pendelt, aber
nie ganz Null wird. Sie ist also stindig vorhanden, und ihr Durch-
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schnittswert (um den herum sie im Takt der NF schwankt) hingt ab
von der GrioBe der HF-Spannung — damit aber von der Stéirke des
empfangenen Senders! Die negative Spannung am Widerstand R ist
also im Durchschnittswert um so grofer, je stirker der empfangene
Sender ist. Und das ist genau das, was wir fiir die automatische
Regelung brauchen!

Wir kénnen die in Abb. 171 an R abfallende Spannung, deren Ver-"
lauf Abb. 172 zeigt, auch als eine Zusammensetzung einer Gleich-
spannung und einer ihr tiberlagerten NF-Spannung auffassen. Ge-
lingt die Trennung beider Anteile, so 146t sich die NF-Spannung fiir
den Lautsprecher verwenden (der Gleichspannungsanteil interes-
siert uns da ja nicht) und der Gleichspannungsanteil fiir die Rege-
lung.

Betrachten wir noch einmal Abb. 182. Die Richtspannung nach
Abb. 172 steht hier fast in voller Hohe an R 2. Der NF-Anteil wird
uber C3 abgenommen; dieser Kondensator sperrt gleichzeitig den
Gleichspannungsanteil der Richtspannung.

Den Gleichspannungsanteil nehmen wir jetzt iiber einen weiteren
RC-TiefpaB8 R 3/C 4 ab, der so bemessen ist, daB er die NF-Span-
nung sperrt. Wir erkennen das schon daran, da§ R 3 und C 4 wesent-
lich groBer sind als die Werte des ersten Tiefpasses mit R1 und C2,
der ja nur die ZF unterdriicken, aber die NF noch durchlassen muB.
Hinter R 3, an C4, ist nun keine NF mehr vorhanden, sondern nur
noch der Gleichspannungsanteil der Richtspannung, dessen Héohe
— wie wir eben feststellten — der Stirke des empfangenen Senders
entspricht! Wir fiihren diese negative Gleichspannung also von C4
aus dem Gitter der Hexode und der Pentode zu. Aus diesem Grunde
liegen die Gitterspulen nicht an Masse, sondern an C4, und die
Gleichspannung gelangt liber die Gitterspulen als negative Vorspan-
nung an die Gitter! Diese Spannung wird deshalb auch als Regel-
spannung bezeichnet (Up in Abb. 182; das Minuszeichen davor be-
sagt, dal3 sie gegen Masse negativ ist).

Bei einem stirkeren Sender wird die ZF-Spannung und damit die
Regelspannung hoher, dadurch sinkt die Verstirkung von Hexode
und Pentode. Da sich die Verstarkungszahlen beider Stufen wie bei
jedem zweistufigen Verstiarker multiplizieren, erhalten wir, indem
wir beide Rohren ,regeln, eine sehr groBe Verstirkungsinderung,
die bei modernen Gerdten 1:10000 betragen kann. Wenn die ZF-
Verstiarkung jedoch durch diese Regelung schwicher wird, so ver-
ringert sich damit auch die Regelspannung. Dadurch wiirde sich die
Verstiarkung erhéhen, wenn nicht auch die Regelspannung wieder
steigen wiirde. Beides beeinflulit sich also gegenseitig und spielt sich
infolgedessen auf einen Mittelwert ein, d. h., die ZF-Spannung am
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Demodulator wird automatisch immer auf etwa dem gleichen Wert
gehalten!

Erwihnt sei noch, daB C4 eine weitere wichtige Aufgabe erfiillt:
Fiir die HF und ZF miissen die unteren Enden der Gitterspulen kalt
sein, d. h. HF-méiBig an Masse liegen. C 4 ist so groB, dal er fiir diese
Frequenzen einen vollstindigen KurzschluB bildet. Fiir die HF- und
ZF-Spannung liegen also die gleichen Verhiltnisse vor, als wenn die
Gitterspulen direkt an Masse liegen wiirden.

Wir haben bisher noch nicht untersucht, wie die Wellenbereichsum-
schaltung gehandhabt wird — unsere Rundfunkgerite verfiigen ja
liber mehrere Wellenbereiche. Fiir jeden Bereich sind andere Spu-
len vorhanden, deren Induktivititen so bemessen sind, daf} sie mit
dem Drehko — der fiir alle Bereiche beibehalten wird — Resonanz
in dem betreffenden Bereich ergeben. Mit einem Stufenschalter (in
modernen Geridten als Tastenschalter ausgebildet) werden die dem
jeweiligen Bereich zugehérigen Spulen angeschaltet. Die ZF bleibt
natiirlich fiir alle Bereiche gleich; dennoch miissen Antennenspule
L1, Vorkreisspule L 2, Oszillatorspule L 3 und Riickkopplungsspule
des Oszillators L 4 umgeschaltet werden — vier Spulen fiir jeden
Bereich!

Die Bereichsumschalter (auch Wellenschalter genannt) sind daher
ziemlich kompliziert aufgebaut und meist fest zu einem Spulensatz
oder Spulenaggregat zusammengebaut, in dem sédmtliche Spulen fiir
Vorkreis und Oszillator enthalten sind. Dieses Spulenaggregat bil-
det das Herz eines modernen Supers.

Es soll noch eine weitere Zusatzschaltung kurz erwihnt werden, die
bei fast allen modernen Geriten-vorhanden ist: die Abstimmanzeige.
Sie hat nichts mit der Empfangsleistung zu tun, sondern dient nur
der bequemeren Bedienung. Mit ihr kann man den Empfénger ge-
nau auf den empfangenen Sender einstellen.

Nur bei genauer Einstellung des Empféangers bildet der Oszillator
mit der Senderfrequenz genau die ZF, und nur dann erreicht die
Regelspannung ihren Hochstwert. Sie ist bei ungenauer Einstellung
geringer. Infolgedessen ist es moglich, die Gr68e der Regelspannung
als Einstellhilfe zu benutzen, indem man sie zur Anzeige bringt.
Dazu wurden besondere Rohren entwickelt, die zwar duBerlich wie
Rundfunkréhren aussehen und #hnlich wie diese arbeiten, aber
reine Anzeigeinstrumente darstellen.

Die Abstimmanzeigershren (vom Laien als ,Magisches Auge“ und
dhnlich bezeichnet) haben einen Leuchtschirm, der als Anode fir
einen Elektronenstrahl wirkt und mit einer Schicht iiberzogen ist,
die dort, wo die Elektronen auftreffen, hellgriin aufleuchtet. Infolge
des besonderen Aufbaus der Rohre kann die Richtung des Elektro-
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nenstrahls gedndert werden, so dafl er dann eine mehr oder weniger
breite Fliche der Anode trifft — dort entsteht also eine mehr oder
weniger groBe griin aufleuchtende Fliche. Die Richtungsinderung
der Elektronen wird durch eine negative Gittervorspannung der
Anzeigerdhre bewirkt — und dieses Gitter wird mit an die Regel-
spannung angeschlossen. Steigt die Regelspannung beim Einstellen
auf einen Sender an, so wird das an der Anderung der Leuchtfliche
sichtbar. Man kann danach gut auf das Maximum der Regelspan-
nung einstellen.

Der Niederfrequenzverstarker

Der NF-Verstirker ist uns bereits von der Abb. 128 her bekannt.
Die dort mit dem allgemeinen Symbol Ue angegebene NF-Span-
nungsquelle ist die vom Demodulator kommende NF-Leitung
(Abb. 182 oder, wenn wir mit einem Einkreiser-Audion empfangen,
Abb. 176), die aber nicht ohne weiteres zum NF-Verstirker fihrt —
wir miissen ja eine Moglichkeit haben, die Lautstirke zu regeln!
Wie arbeitet ein Lautstirkeregler? Sehen wir uns dazu Abb. 183
an.

Der eigentliche Lautstirkeregler ist das Potentiometer P, ein ver-
dnderlicher Widerstand, der meist aus einer kreisfé6rmig angeord-
neten Kohleschichtgleitbahn besteht, die den Widerstand bildet. In
Abb. 183 ist ihr Anfang mit A, das Ende mit E bezeichnet. Diese
Bezeichnungen finden wir oft auch an den Anschliissen des Poten-
tiometers. Das Ende E ist dann immer der AnschluB3, den der Schlei-
fer S beim Rechtsanschlag der Potentiometerachse erreicht. Schlei-
fer S ist ein Kontakt, der auf der Widerstandsbahn schleift und des-
sen Stellung wir mit einer Drehachse einstellen kénnen.

GrofBere Potentiometer (fiir hohere Strombelastungen, fir Anwen-
dungen auBerhalb normaler Rundfunkempfinger) haben an Stelle
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der Widerstandsschicht aus Kohle eine ebenso angeordnete Kreis-
bahn mit Widerstandsdrahtwicklung.

Ein Potentiometer ist nichts weiter als ein verinderlicher Span-
nungsteiler, wenn wir es so anschlielen wie in Abb. 183. Benutzen
wir nur Schleiferanschlul3 S und ein Ende der Widerstandsbahn (das
andere Ende bleibt dann frei), so haben wir einen Regelwiderstand
vor uns.

Wenn der Schleifer in Abb. 183 ganz oben bei E steht, so konnen wir
an S die volle NF-Spannung abnehmen. Steht S ganz unten, so ist
die abgenommene Spannung Null. Steht S in einer Zwischenstel-
lung, so bilden die beiden Teilwiderstinde E—S und S—A einen
Spannungsteiler.

Mit einem Potentiometer kann man also jede Spannung zwischen
Null und ihrem Hochstwert einstellen. Bei héheren Spannungen
mub dabei natiirlich die zulidssige Belastbarkeit des Potentiometers
(in Watt) beachtet werden, denn zwischen E und A liegt die volle
Spannung an, und je nach Hohe der Spannung und dem Wider-
standswert des Potentiometers flie3t ein bestimmter Querstrom —
zu dem fiir die obere Widerstandshélfte E—S noch der Strom hinzu-
kommt, den wir eventuell bei S entnehmen. Dieser Querstrom
erzeugt im Widerstand eine bestimmte Wirmeleistung, die das Po-
tentiometer vertragen mufl. Wie sie errechnet wird, haben wir im
ersten Teil des Buches schon erfahren.

In Abb. 183 ist auch ein Schalter Sch eingezeichnet. Meist wird er
mit auf dem Wellenbereichsschalter untergebracht und tragt dann
dort die Beschriftung ,, Tonabnehmer®. Die zum Lautstirkeregler P
fiihrende Eingangsleitung des NF-Verstirkers wird dabei vom De-
modulator abgeschaltet und auf Anschlisse an der Riickseite des
Empfangers umgeschaltet. Dort kann ein Plattenspieler oder die
Wiedergabeleitung eines Magnettongerétes angeschlossen werden.
Moderne Rundfunkgeridte haben fiir Magnettongerite den soge-
nannten DiodenanschluB. Er hat drei Pole in der Form von Stiften.
Der mittlere ist die Masseleitung, und einer der beiden duBeren
Stifte hat Verbindung mit der vom Demodulator kommenden NF-
Leitung (also mit C 3 in Abb. 182), tiber die das Rundfunkprogramm
auf Band aufgenommen werden kann. Die andere Leitung — fiir die
Wiedergabe des Bandes — fiihrt zu den Anschliissen ‘Tonabnehmer
in Abb. 183.

Fiir Potentiometer sind verschiedene Schaltsymbole iiblich. Abb. 184
zeigt die beiden giiltigen Schaltsymbole (a und b); im allgemeinen
wird b verwendet.

Symbol c stellt ein als regelbaren Widerstand geschaltetes Potentio-
meter dar. Der Schleifer wird mit einem Ende der Widerstandsbahn
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verbunden und schlieBt daher je nach seiner Stellung einen mehr
oder weniger groBen Teil des Widerstandes kurz.

Oft wird diese Verbindung — obwohl das eigentlich nicht richtig ist —
nicht mitgezeichnet; das Symbol stellt dann einen Widerstand mit
Schrigpfeil dar (d) und bedeutet ebenfalls einen regelbaren Wider-
stand.

Bei e sehen wir die Pfeilspitze durch einen Querstrich ersetzt. Die-
ser Querstrich an Stelle der Pfeilspitze wird nicht nur bei Wider-
stinden und Potentiometern, sondern auch bei allen anderen regel-
baren Bauteilen angewendet. Siehe zum Beispiel die entsprechenden
Schrigstriche an den Bandfiltern Bf I und Bf II in Abb. 182, wo sie
eine regelbare Induktivitit (verstellbarer Spulenkern) bedeuten.
Eine Pfeilspitze gibt immer an, dafl dieses Organ zwecks stindiger
Bedienung mit einem Bedienungsknopf versehen ist; ein Querstrich
an Stelle des Pfeils besagt, daB das Organ zwar éinstellbar, jedoch
nicht zur stindigen Bedienung vorgesehen ist. Es befindet sich im
Geridteinnern und weist an Stelle des Drehknopfes meist einen
Schlitz fiir den Schraubenzieher auf. Die Bandfilter in Abb. 182 bei-
spielsweise werden nur einmal nach Fertigstellung des Gerites ge-
nauf auf die ZF eingestellt und hochstens bei Reparaturen am Gerat
korrigiert. (Von den Spulenkernen in Radiogeriten lassen wir die
Finger! Sie konnen nur mit bestimmten MeBgeriten wieder genau
eingestellt werden!)

Wir haben bisher immer angenommen, dafi die NF-Spannung ein-
fach eine Wechselspannung mit einer Frequenz zwischen 16 Hz und
15 oder 20 kHz sei — aber eben mit einer einzigen Frequenz. In
Wirklichkeit haben wir es jedoch mit einem Frequenzgemisch zu
tun, in dem viele Frequenzen des NF-Bereiches gleichzeitig vorhan-
den sind. Wir Ubertragen ja nicht nur einzelne T6ne, sondern kom-
plizierte Tongemische bei Musik und Sprache! Ein Gemisch ver-
schiedener Téne nennt man entweder einen Klang (wenn die Tone
in bestimmtem, ,musikalischem“ Verhiltnis zueinander stehen)
oder ein Gerdusch (wenn das Tongemisch kein bestimmtes VerLalt-
nis der Einzeltone zueinander hat).

Abbildung 184
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Die NF-Spannungskurve ist dann keine Sinuskurve mehr; das ist
sie nur bei einem einzelnen Ton. Die Kurvenform der NF-Spannung
eines Klanges oder Gerdusches dagegen ist sehr kompliziert und bei
den stindig wechselnden Kldngen und Gerduschen ganz unregel-
malig.

Abb. 185 zeigt die unregelméfBige Kurve eines Frequenzgemisches.
Die Membranen unserer Schallwandler (Mikrofone, Lautsprecher
und so weiter) mussen die gleichen unregelmiBigen Schwankungen
mitmachen, und auch die Hiillkurve der amplitudenmodulierten HF
sieht dann so aus.

MA N
AN

Wenn wir nun aus einem solchen Frequenzgemisch die hohen Fre-
quenzen (vielleicht ab 1000 oder 2000 Hz) ausfiltern und unterdriik-
ken, so wird der Klangeindruck ,dunkler®, dumpfer. Umgekehrt ist
es, wenn wir die tiefen Toéne (vielleicht bis zu einigen 100 Hz) aus-
filtern — dann wird der Klangeindruck ,heller“. Der Klangcharakter
148t sich also &ndern, indem die hohen oder die tiefen Frequenzen
(oder auch beide — es bleiben dann nur die mittleren Tonfrequenzen
librig) abgeschwacht werden.

Wir konnen uns das Frequenzgemisch gewissermaBen als Summen-
kurve aller einzelnen Frequenzen vorstellen, als eine ganze Anzahl
iibereinander gezeichnet zu denkender Sinusschwingungen verschie-
dener Frequenz und verschiedener Amplitude. Aus solch einem
komplizierten Frequenzgemisch besteht die NF-Spannung.

Der NF-Verstirker mufl dieses Frequenzgemisch — also einen un-
regelmiBigen Kurvenverlauf, wie ihn Abb. 185 zeigt - v6llig unver-
andert libertragen kénnen. Deshalb miissen wir darauf achten, daB
im Verstirker keine Schaltglieder auftreten, die im NF-Bereich ein
frequenzabhingiges Verhalten zeigen. So etwas kénnte zum Beispiel
durch zu klein bemessene Gitterkondensatoren geschehen — der
Gitterkondensator wiirde dann zusammen mit dem Gitterwider-
stand einen RC-Hochpaf} bilden (Abb. 155 und Seite 200, 202 und
239), den die hohen Tonfrequenzen besser iiberwinden koénnten als
die tiefen — der Klang wiirde heller, und damit wire es mit der
schinen kriftigen BaBwiedergabe des Lautsprechers vorbei. Doch
es gibt Moglichkeiten, den Klang des NF-Verstirkers zu regeln.
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Sehen wir uns das Schaltbild eines solchen NF-Verstiarkers jetzt ein-
mal mit allen Werten an (Abb. 186). Am Eingang sitzt das Potentio-
meter P 1, der Lautstirkeregler.

Die erste Verstirkerstufe wird hier mit einer Pentode aufgebaut;
deshalb ist auBer dem 100-k{2-Anodenwiderstand noch der 300-k£- -
Schirmgitterwiderstand und der Schirmgitterkondensator (0,1 uF)
vorhanden. Der Katodenwiderstand muB fiir diese Réhre 2 k@ be-
tragen (er ist fiir jede Rohrentype anders, sein Wert hingt ja vom
Katodenstrom der Rohre ab). Um Gegenkopplung zu verhiiten
(Seite 202), liegt ihm ein Katodenkondensator parallel. Es ist ein
Elektrolytkondensator — ein Elko; er wirkt wie jeder andere Kon-
densator. Siehe dazu Seite 303.

Als zweite Stufe folgt die Endrohre EL 84. Sie ist an die Anode der
Vorréhre liber einen 10-nF-Gitterkondensator angekoppelt. Ihr Ka-
todenwiderstand ist bedeutend niedriger als der der Vorrohre, weil
sie einen wesentlich héheren Anodenstrom hat als die Vorréhre. Im
Anodenkreis der Endrohre liegt der Ausgangslibertrager, an dem
die fiir diese Rohre und den vorgesehenen Lautsprecher erforder-
lichen Impedanzen angegeben sind. (Wir erinnern uns: Die Impe-
danz ist der Scheinwiderstand der Wicklung bei einer Frequenz von
1000 Hz.) Das Schirmgitter der Endrohre darf bei der EL 84 direkt
an Plus gelegt werden. Fiir einen zweiten Lautsprecher sind Buch-
senanschliisse vorgesehen. Er ist — wie die Schaltung zeigt — dem
eingebauten Lautsprecher auf der Sekundirseite des Ausgangstra-
fos parallelgeschaltet und mufl ebenfalls ungefihr 6 £ haben — der
Ausgang fiir den zweiten Lautsprecher ist, wie der Techniker sagt,
niedexphmig. Das hat Vorteile (der zweite Lautsprecher braucht
keinen eigenen Ubertrager zu haben) und Nachteile.

Die Leitung zum zweiten Lautsprecher darf nicht zu lang werden,
sonst kommt ihr unvermeidlicher Widerstand (der ja in Serie mit
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dem Zweitlautsprecher liegt) in die Gré8enordnung des Lautspre-
cherwiderstandes, und es geht Lautstirke verloren. Dies konnte
man vermeiden, indem man den Anschluf} fiir den Zweitlautsprecher
parallel zur Primirwicklung des Ubertragers legt, wie es in Abb. 186
punktiert gezeichnet ist. Dann ist die Ausgangsspannung bedeutend
hoher (sie kann hier 100 V NF-Spannung und mehr erreichen, wih-
rend sie am niederohmigen Ausgang nur wenige Volt betrigt; ver-
gleiche Seite 174 und 204). Die Leitung kann einen héheren Wider-
stand haben, da der zweite Lautsprecher jetzt natiirlich ebenfalls
einen Ausgangsilibertrager braucht! Der punktiert gezeichnete hoch-
ohmige Ausgang ist aber nur noch bei alten Geriten vorhanden und
heute fiir Industriegerite verboten, weil er eine groBe Gefahr in sich
birgt: An diesen Anschliissen ist nicht nur die NF-Spannung vor-
handen, sondern auch die hohe Anodenspannung, die immerhin
300 V betragen kann! Der Umgang mit einer hochohmigen Laut-
sprecherleitung kann daher leicht lebensgefihrlich werden.

In C1 und P 2 haben wir eine ganz einfache Tonblende vor uns, eine
Schaltung, mit der die hohen Tone abgeschwicht werden kdnnen, so
daB der Klang dunkler wird. Je mehr wir den Wert von P2 ver-
ringern, um so mehr wird C1 wirksam, und dieser Kondensator
leitet die hohen Téne gegen Masse ab, so daB sie nicht durch den
Ubertrager flieBen. Je hoher also die Tonfrequenz ist, um so geringer
ist fiir sie der Scheinwiderstand von C1 und um so grofer der An-
teil, der tiber C1 abflieBt und fiir den Lautsprecher verlorengeht.
Verstellen wir den Klangregler P 2 in Richtung auf héheren Wider-
standswert, so miissen die abzuleitenden Frequenzen auBler C 1 noch
bei P 2 einen gréBeren Widerstand passieren, so daB der am Uber-
trager vorbeigeleitete Teil geringer und die Klangverinderung nicht
so stark ist.

Das ist freilich eine sehr primitive Art der Klangregelung; wir kén-
nen so nur die hohen Téne mehr oder weniger schwichen. Moderne
Klangregler sind dagegen oft sehr kompliziert aufgebaut, ihre Funk-
tion ist bei komplizierten Schaltungen manchmal selbst fiir den
Fachmann nicht gleich auf den ersten Blick erkennbar. Man benutzt
dazu stets Kombinationen aus Widerstdnden und Kondensatoren,
also RC-Hoch- oder Tiefpisse. Auch die Klangregistertasten moder-
ner Empfinger gehoren hierher. Sie sind nichts weiter als umschalt-
bare RC-Kombinationen.

Eine fiir den Selbstbau gut geeignete einfache Klangregelschaltung
zeigt die Abb. 187. In den Verstdrker der Abb. 186 wird diese Schal-
tung bei A und B eingefiigt. Sie eignet sich auch gut zum nachtrig-
lichen Einbau in vorhandene Verstirker und wird dann dort ebenso
eingeschaltet.
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Abbildung 187

P 2 ist der Klangregler. In der linken Endstellung ,,h“ ist der Klang
hell; die tiefen Frequenzen werden geschwicht, da das untere Ende
von R 1 iiber den Potentiometerschleifer an Masse liegt und C 1 mit
R 1 einen RC-HochpaB fiir die von A kommende NF-Spannung bil-
det. Sie gelangt iiber R 2 weiter zum Gitter der Endréhre (Abb. 186).
R 2 und C 2 machen sich jetzt nicht bemerkbar, weil hinter C 2 noch
der hohe Wert von P 2 (1 M) gegen Masse liegt.

Drehen wir P2 in die rechte Stellung ,,d“, so erhalten wir einen
dunklen Klang, weil jetzt C 2 direkt an Masse liegt und R2 und C2
einen TiefpalBl bildet, der die hohen Frequenzen schwicht. C1 und
R 1 machen sich jetzt nicht mehr bemerkbar, weil der Wert von P 2
mit R 1 in Serie liegt.

In Mittelstellung von P 2 werden weder die hohen noch die tiefen
Frequenzen geschwicht, da von P2 je eine Widerstandshalfte in
Serie mit R1 bzw. C2 liegt, so daBl weder der HochpaB3 noch der
TiefpaB wirksam wird. Mit P 2 konnen wir also beliebig zwischen
beiden Erscheinungen wechseln. Die Werte fiir R1,R2,C1, C2 und
P 2 sind so bemessen, daB sich der gewiinschte Effekt einstellt.

Ein wichtiger Begriff fiir NF-Verstirker ist die Ausgangsleistung.
Damit ist die Leistung gemeint, die der Lautsprecher zugefiihrt er-
hilt und in Schalleistung umsetzt. Sie wird meist {iberschitzt: Gute
Zimmerlautstirke bekommen wir bereits mit einer Ausgangslei-
stung von 0,05... 0,1 W, und mit 2... 3 W erhalten wir bereits eine
Lautstdrke, die die Nachbarn in Zorn bringt.

Wo kommt die Ausgangsleistung her? Nicht etwa ,aus der End-
rohre“, obwohl sie damit zu tun hat. Um dem Lautsprecher hdhere
Leistung zufiihren zu kénnen, mufB3 die Schwingspule und demnach
der Ubertrager entweder eine héhere NF-Spannung bekommen (das
hat seine Grenzen, da die NF-Spannung nicht héher als die Anoden-
spannung sein kann), oder der Ubertrager muB3 bei gleicher NF-
Spannung mehr NF-Strom aufnehmen — also niedrigere Impedanz
haben. Das bedeutet aber wiederum (vergleiche Seite 193 bis 196
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und 203/204), daBl der Anodenstrom stirker schwanken mufl — und
deshalb muB} sein Mittelwert ebenfalls zunichst einmal groBer sein.
Um eine hohe Ausgangsleistung zu erhalten, muf} eine hohe Ano-
denspannung angewendet werden, zum anderen aber mul} die End-
rohre hohen Anodenstrom haben und entsprechend kriftig gebaut
sein. Wir finden deshalb bei Endrohren Anodenstréme zwischen 20
und 60 mA (die EL 84 hat etwa 35...40 mA), bei Vorréhren dage-
gen selten mehr als 1 mA, da hier ja héhere Anodenwiderstinde be-
nutzt werden kénnen.

Abb. 186 ermdglicht uns einen guten Vergleich: Wir haben dort fiir
alle Teile Werte der durchschnittlichen GroBenordnung fiir solche
NF-Verstiarker benutzt. Der Verstidrker nach Abb. 186 entspricht
ungefdhr einem normalen Radio-NF-Verstirker mit rund 3 W Aus-
gangsleistung. Natiirlich sind diese 3 W als Maximalwert zu ver-
stehen, der nur kurzzeitig an den lautesten Stellen der Ubertragung
erreicht wird.

Auf Transistorverstirker wollen wir an dieser Stelle nicht niher
eingehen. Sie arbeiten im Prinzip ganz dhnlich, nur unterscheiden
sich die einzelnen Werte entsprechend den anderen Verhiltnissen
bei Transistoren.

Der Netzteil

Wir kennen nun alle Stufen eines Empféngers auller einer: der
Stromversorgung. Bisher haben wir nicht danach gefragt, woher
denn nun die Anodenspannung und die Heizspannung kommen.

Bei Kofferempfingern werden beide aus Batterien mit entsprechen-
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der Spannung entnommen. Beim Netzempfanger haben wir nur eine
Spannung zur Verfiigung, die des Lichtnetzes mit (meist) 220 V
Wechselspannung. Aus ihr miissen wir die ndtigen Betriebsspan-
nungen ableiten.

Abb. 188 zeigt, wie das gemacht wird. Ein Netztransformator Tr hat
mehrere Sekundirwicklungen L2 bis L 5. Der Primirwicklung L1
wird die Netzspannung iiber Sicherung Si und Schalter S zugefiihrt.
Der Schalter, mit dem wir den ganzen Empfinger ein- und ausschal-
ten, ist oft mit auf der Achse des Lautstirkereglers oder auch auf
dem Tastenschalter des Spulensatzes untergebracht. Die Sekundir-
wicklungen erzeugen die erforderlichen Betriebsspannungen.

L3 erzeugt die Heizspannung fiir die Empfangerréohren, und zwar
fiir E-Réhren 6,3 V. An diese Wicklung ist auch die Skalenbeleuch-
tung angeschlossen (hier durch das Lampchen La angedeutet). Die
Gleichrichterréhre EZ 80 hat eine eigene Heizwicklung L 2.

L4 und L5 erzeugen die Anodenspannung. Es handelt sich hierbei .
um eine Zweiweggleichrichtung. Sehen wir uns dazu noch einmal
Abb. 118 an, denn dort hatten wir bereits eine Gleichrichterschal-
tung kennengelernt. Diese zeigt aber den Mangel, daB stets nur
wihrend einer Halbwelle der Wechselspannung Strom vom Trafo
entnommen wird; die andere Halbwelle wird nicht ausgenutzt. Dem-
zufolge haben wir in der Gleichspannung am Widerstand R zwischen
den Spannungshalbwellen immer lange Pausen (Abb. 119), und des-
halb findet die Wechselspannung stets nur in einer Halbwelle einen
Weg — man spricht hier von einer Einweggleichrichtung.

Abb. 188 zeigt, wie man das verbessern kann.

Betrachten wir zunichst die Halbwelle, in der die Elektronen in L 4
und L 5 (diese Wicklungen sind gleich groB und liegen in Serie) von
oben nach unten getrieben werden. In L5 kann dann kein Strom
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flieBen — die untere Anode der Gleichrichterréhre EZ 80 ist jetzt
negativ, also gesperrt. Dagegen flieBen Elektronen von der Katode
zur oberen Anode (die ja gerade positiv ist) und iiber L 4 nach Masse.
Kondensator Cl wird also aufgeladen, und zwar mit Pluspol oben
an der Katode.

Nun die andere Halbwelle. Die Elektronen in L 4 und L5 strémen
jetzt nach oben; in L4 ist das aber nicht mdglich, da jetzt die obere
Anode negativ wird und daher sperrt. Der Katodenstrom flieBt jetzt
zur unteren Anode und iiber L 5 nach Masse. Nun flieBt in beiden
Halbwellen Katodenstrom, und zwar abwechselnd zur oberen Anode
und L 4, dann wieder zur unteren Anode und L 5. Wir haben beide
Halbwellen ausgenutzt, um den Kondensator Cl aufzuladen. Der
Stromflul in der Katodenleitung hat jetzt den Verlauf, wie ihn
Abb. 189 bei a zeigt. Der Vergleich mit Abb. 119 148t die erreichte
Verbesserung deutlich erkennen.

Die Spannung fillt trotzdem kurzzeitig immer wieder auf Null ab.
Dazu kommt es jedoch nicht, da die Ladung des Kondensators Cl
diese Zeiten iiberbriickt. Wahrend der ,,Nullstellen“ der Kurve gibt
er einen Teil seiner gespeicherten Ladung ab und verhiitet, daf3 die
Spannung allzuweit zuriickgeht. An Cl — der deshalb Ladekonden-
sator genannt wird — ergibt sich dadurch ein Spannungsverlauf, wie
ihn Abb. 189 unten bei b zeigt. Die Spannung pulsiert jetzt nur noch
wenig um ihren Mittelwert — wir haben eine nahezu gleichmiBige
Gleichspannung erhalten.

Das leichte Pulsieren stellt jedoch nichts anderes dar als eine der
Gleichspannung tberlagerte Wechselspannung mit der doppelten
Netzfrequenz, also mit 100 Hz (vergleiche Abb. 189). Diese Frequenz
kénnte in den NF-Verstirker gelangen und dort mit verstarkt wer-
den. Wir wiirden dann im Lautsprecher den bertichtigten Netz-
brummton héren. Wie beseitigen wir die Brummspannung? Mit
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.einem TiefpaB! Drossel Dr — die Netzdrossel, so genannt, weil sie
zum Netzteil gehért — setzt dieser Brummspannung einen grofen
Widerstand entgegen; fiir den Gleichstrom ist ihr Widerstand weit
geringer. Hinter ihr schlieBt Siebkondensator Cs die letzten Brumm-
spannungsreste gegen Masse kurz. Diese drei Bauteile — C}, Dr und
Cs — werden deshalb auch als Siebkette bezeichnet. An Cs kénnen
wir nun die Anodenspannung + Ua abnehmen und den einzelnen
Rohrenstufen zufiihren.

In wenigen Orten sind noch die alten Gleichstromnetze vorhanden.
Hier kann man natiirlich nicht mit Netztrafos arbeiten, und wir er-
wihnen deshalb kurz den sogenannten Allstromnetzteil.

Abb. 190 zeigt die grundsétzliche Schaltung eines Allstromnetzteiles.
Hier kann man nur die ungiinstigere Einweggleichrichtung anwen-
den. Als Gleichrichter Gl ist ein Selengleichrichter vorgesehen (auch
in Abb. 188 kénnte man die Gleichrichterréhre durch zwei Selen-
gleichrichter ersetzen; manchmal wird das auch gemacht). Hinter
dem Selengleichrichter folgt wieder die Siebkette, bestehend aus
Ladekondensator Cl, Siebwiderstand Rs und Siebkondensator Cs.
Der TiefpalB ist als RC-Tiefpall aufgebaut, an Stelle der Drossel ist
ein Widerstand vorhanden (das wire in Abb. 188 ebenso mdglich).
Dem Vorteil — geringes Gewicht und geringerer Preis — steht aber
ein groBer Nachteil gegeniiber: Die Siebwirkung ist schlechter als
mit der Drossel, und auflerdem verlieren wir an Rs einen Teil der
Anodenspannung, weil der durch Rs flieBende Anodenstrom des
ganzen Gerites natiirlich einen Spannungsabfall verursacht. Das ist
hier besonders schlimm, da die Anodenspannung infolge des feh-
lenden Trafos ohnehin nicht hoher sein kann als die Netzspannung,
was wieder im Hinblick auf den Betrieb kriftiger NF-Endstufen
sehr ungiinstig ist. Ein Allstromgerét hat deshalb kaum mehr als
2...3 W NF-Endleistung.
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Abbildung 190 Rohrenheizungen
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Die Rohren miissen hier ebenfalls in Serie geschaltet und direkt aus
dem Netz geheizt werden; sie haben alle gleichen Heizstrom und
diirfen dafiir unterschiedliche Heizspannungen haben.

Die Skalenlampe La liegt in Serie mit den Réhrenheizungen. Brennt
sie einmal durch, so sind alle Heizungen stromlos und das ganze
Gerit fillt aus (Unterschied zum Wechselstromnetzteil!) Dagegen
gibt es als Schutz sogenannte HeiBleiter, die der Skalenbeleuchtung
parallelgeschaltet sind und sie bei deren Ausfall kurzschlieBen.
Neuere Allstromgerite spielen deshalb auch in diesem Fall weiter.
Der Heizwiderstand Rh vernichtet die Spannungsdifferenz, die noch
zwischen der Summe aller Réhrenheizspannungen nebst Skalen-
lampen und der Netzspannung verbleibt.

Ein groBer Nachteil der Allstromgerite ist, daB hier das Netz direkte
Verbindung mit der Masseleitung und damit dem Chassis des Ge-
riates hat. Das Chassis steht also unter Starkstrom! Es darf daher
nirgends von auBlen zugénglich sein (auf die Befestigungsschrauben
der Drehkndopfe achten)! Deshalb ist auch der AnschluB3 von Platten-
spielern und Tonbandgeriten nicht ohne weiteres méglich — deren
Anschlufl hat ja ebenfalls Masseverbindung, so daB die Gehiuse
dieser Gerédte dann unversehens unter Netzspannung stehen kén-
nen! Aus allen diesen Griinden werden heute Allstromempfinger
nicht mehr gefertigt.

Kleine Einzelteilkunde

Nachdem wir nun alle Baugruppen eines Empféngers kennengelernt
haben, sollen noch Hinweise zu verschiedenen Bauteilen gegeben
werden, die wir bisher nur kurz besprochen haben.

Widerstidnde und Potentiometer

Ein Widerstand wird durch zwei Werte gekennzeichnet: den Ohm-
wert und die Belastbarkeit. Der Wert der Belastbarkeit ist in Schalt-
bildern oft nicht angegeben, weil es nicht notwendig ist. Falls wirk-
lich Zweifel auftreten, kann man sich mit etwas Geschick selbst
helfen.

Ein Beispiel: Wie hoch belastbar miite der 100-k2-Anodenwider-
stand der EF 80 im Bild 186 sein? Um das zu errechnen, miiiten wir
entweder den durchflieBenden Strom oder die am Widerstand lie-
gende Spannung kennen (siehe Seite 64/65); doch beide Werte sind
nicht angegeben!
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Es ist uns aber bekannt, daB die Anodenspannung bei einem der-
artigen Verstidrker hdchstens 300 V betragen wird. Ein Teil davon
tritt als Anodenspannung fiir die EF 80 auf, hierfiir kénnten wir
100 V veranschlagen. Wir sind jedoch vorsichtig und nehmen nur
50 V an. Dann stehen am Anodenwiderstand héchstens 250 V, ver-
mutlich sogar noch weniger. Nach dem bekannten Rechengang kom-
men wir fiir 100 k2 und 250 V auf 0,625 W. Da wir vorsichtig hohe
Werte veranschlagt hatten, diirfen wir auf 0,5 W abrunden. Diese
GrofBe reicht also in jedem Fall aus!

Ein anderes Beispiel: Der Katodenwiderstand der EL 84 in Abb. 186
hat 150 2. Wie hoch muB} er belastbar sein? Hier schauen wir in
einem Rohrenbuch nach, welchen Anoden- und Schirmgitterstrom
diese Rohre hat. Beide zusammen ergeben den Katodenstrom, der
durch diesen Widerstand flief3t.

Wir finden fiir die EL 84 rund 50 mA. Mit 150 £ und 50 mA errech-
nen wir die Belastung zu 0,375 W. Wir runden sicherheitshalber auf
den nichsthéheren Wert von 0,5 W auf. Hierfir mul3 der Widerstand
bemessen sein. Wir sehen, dafl die Belastungsangaben tatsichlich
fast immer tiberfliissig sind — schon nach kurzer Zeit wissen wir aus
Erfahrung, welche Belastungen ungefihr nétig sind, so daB nur noch
selten nachgerechnet werden muB.

Welche Rechenwerte legen wir aber beispielsweise fur die 1-MQ-
Gitterwiderstdnde zugrunde? Keine! Die am Gitter auftretende NF-
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Spannung ist so gering, daB selbst der kleinste Widerstand nicht
annihernd voll belastet ist. Also — erst nachdenken, dann rechnen!
Die Potentiometer hatten wir bei Abb. 183 und 184 bereits behan-
delt. Es gibt zwei Arten: mit logarithmischen und linearen Kenn-
linien. Im Schaltbild wird, wenn das von Bedeutung ist, der Wertan-
gabe der Zusatz log oder lin nachgesetzt.

Beim linearen Potentiometér steigt der Widerstandswert zwischen
Anfang A und Schleifer S (Abb. 183) bei Rechtsdrehung ganz gleich-
maiBig an. Ist der halbe Drehweg zuriickgelegt, so ist auch der halbe
Wert des Gesamtwiderstandes erreicht.

Beim logarithmischen Potentiometer steigt der Widerstandswert zu-
nichst langsam, dann immer schneller an. Der Hauptanteil des Ge-
samtwiderstandes konzentriert sich also in Nidhe des Endes E der
Widerstandsbahn. Vor allem fiir Lautstirkeregler werden meist
logarithmische Potentiometer benutzt.

Eine Miniaturausfiihrung von Potentiometern, die ohne Befestigung
direkt eingelétet werden, sind die Abgleichregler oder Trimmreg-
ler. Sie sind fiir einmalige Schraubenziehereinstellung bestimmt.
Ihr Schaltsymbol entspricht Abb. 184e.

Kondensatoren

Kondensatoren gibt es als Festkondensatoren und variable Konden-
satoren. Die letzteren kennen wir als Drehkos; ihr Schaltsymbol ist
in Abb. 191 a nochmals gezeigt. Sie sind entweder als Luftdrehkos
(zwischen den kammformig ineinandergreifenden Platten befindet
sich Luft als Dielektrikum) oder als Quetscherdrehkos (mit Kunst-
folie oder Hartpapier zwischen den Platten) ausgefiihrt. Die Quet-

+

[ ——

/ 7/

a b c Abbildung 191

scherdrehkos sind bei gleicher Kapazitit kleiner, haben aber hohere
Verluste (Schwingkreis!). Kapazitidtswerte fiir Drehkos:10... 500 pF.
GroBlere Kapazititen lassen sich nicht mehr ‘regelbar herstellen.
Kleine keramische Drehkos (fiir Schraubenziehereinstellung), die fiir
Abgleichzwecke bestimmt sind, werden Trimmkondensatoren, kurz

.
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A!uminiumz‘blien Abbildung 192 '

Trimmer genannt. Das Symbol fiir Trimmkondensatoren zeigt
Abb. 191 b.

Festkondensatoren konnen als Rollkondensatoren (auch Foliekon-
densatoren wegen der Form des Dielektrikums genannt) hergestellt
werden (Abb. 77). Als Dielektrikum diente frither Paraffinpapier,
heute verwendet man meist Kunstfolien (Polyester, Styroflex usw.).
Bei keramischen Festkondensatoren ist ein Keramikrohrchen als
Dielektrikum innen und auBlen mit je einer aufgebrannten Metall-
schicht versehen, die die Beldge bilden. Diese Form ist Widerstdan-
den duBerlich dhnlich.

Viel verwendet werden auch keramische Kondensatoren in Schei-
benform.

Speziell zum Erreichen hoher Kapazitdtswerte (1...1000 uF) werden
Elektrolytkondensatoren — kurz Elkos genannt — hergestellt.
Abb. 191 ¢ zeigt ihr Schaltsymbol, Abb. 192 skizziert ihren Aufbau.
Als Beldge dienen zwei Aluminiumfolien, deren eine mit einer
duBlerst diinnen Aluminiumoxidschicht iliberzogen ist — sie bildet
elektrochemisch das Dielektrikum [zwischen den Beldgen befindet
sich ein Elektrolyt (wasserhaltiges Chemikaliengemisch), der beim
Anlegen einer Spannung die Oxidschicht stindig neu bildet]. Die
negative Aluminiumfolie ergibt zusammen mit dem Elektrolyten
den zweiten Belag des Kondensators.

Damit die Oxidschicht stindig nachgebildet (formiert) wird, mufl am
Kondensator wiahrend des Betriebes stindig eine Gleichspannung
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liegen, und es flieBt — das ist bei der Verwendung zu beachten —
stindig ein kleiner Reststrom durch den Kondensator. Seine Grofe
héngt von der Kapazitit des Kondensators (Fliche der Beldge) ab
und liegt bei guten Kondensatoren sehr niedrig. Die GréBe dieses
Reststromes ist ein MaB fiir Qualitdt und Zustand des Elkos.

Lingere Zeit stromlos gelagerte Elkos haben eine teilweise zersetzte
Oxidschicht und zeigen beim Anschlu3 deshalb zunéchst sehr hohen
Reststrom. Er geht innerhalb der ersten 10 bis 15 Minuten durch
Neubildung der Oxidschicht auf den normalen Wert-zuriick, wenn
der Elko noch einwand{frei ist. Es empfiehlt sich daher bei Verwen-
dung lange gelagerter Elkos, sie vor dem Einbau zunichst an eine
geringe, und erst nach etwa 30 Minuten an die volle Betriebsspan-
nung anzuschlieBen (bei Niedervolt-Elkos fiir Transistorgerite:
direkt mit Batterie verbinden) und sie auf diese Weise noch etwa
1 bis 2 Stunden nachzuformieren. Infolge der sehr diinnen Oxid-
schicht ergeben sich hohe Kapazititswerte, andererseits mufl die
angegebene Maximalspannung beachtet werden. Kurzzeitige Uber-
schreitung kann bereits zur Zerstérung fiihren!

Elkos werden als Niedervolt-Elkos fiir Spannungen zwischen 1...
35 V, als Hochvolt-Elkos fiir Spannungen bis 550 V hergestellt. Die
zuldssige Spannung ist aufgedruckt. Beim AnschluB ist auf richtige
Polung zu achten! Falschpolung fiihrt zur Zersetzung der Oxid-
schicht und baldiger Zerstdrung, deshalb ist auch ein Betrieb an
reiner Wechselspannung nicht zuléssig (lediglich fiir Versuchs- und
MefRzwecke diirfen fiir einige Sekunden Dauer einige Volt Wechsel-
spannung angelegt werden). Die Polung ist meist aufgedruckt (bei
Rollkondensatoren); in der Ausflihrung als Becherkondensator liegt
der Minuspol fast immer am Gehdiuse,

Alle Kondensatoren werden durch zwei Werte gekennzeichnet: Ka-
pazitdtswert und maximal zuldssige Spannung. Diese darf auch nicht
kurzzeitig liberschritten werden, da das auch bei keramischen und
Foliekondensatoren zum Durchschlagen der Isolierung fithren kann.
Der Kondensator hat dann SchluB3 und ist unbrauchbar.

Ultrakurzwellen-Rundfunk (UKW)

Seit einigen Jahren ist der Ultrakurzwellenrundfunk oder, wie man
vereinfacht sagt, der UKW-Rundfunk, nicht mehr aus der Rund-
funktechnik wegzudenken. Gegeniiber den herkommlichen Wellen-
bereichen der Lang-, Mittel- und Kurzwelle hat der UKW-Bereich
zahlreiche Vorziige, so daf3 wir ihn hier wenigstens kurz erwihnen
miissen. Seine technischen Grundlagen sind allerdings so kompli-
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ziert, daB wir sie im Rahmen dieses Buches nicht besprechen kon-

nen.

Aus diesem Grunde kommt eine praktische Betitigung auf dem
UKW-Gebiet nur fiir fortgeschrittene, erfahrene Bastler und Ama-
teure in Betracht. Wir wollen deshalb nur kurz die Verbesserungen
aufzihlen, die der UKW-Bereich mit sich bringt.

Ultrakurzwelle — der Name sagt schon, dal wir es hier mit sehr
hohen Sendefrequenzen zu tun haben (vergleiche Seite 163). Der-
artig hohe Frequenzen néhern sich in ihren Ausbreitungseigen-
schaften bereits denen des Lichtes — groBe Reichweiten lassen sich
also damit im allgemeinen nicht erzielen, aber das ist im Falle der
Rundfunkversorgung eines Landes eher ein Vorteil. Es kann dann
nicht so leicht geschehen, daB sich verschiedene Sender gegenseitig
storen.

Die Technik — insbesondere die der Empfénger — ist bei UKW prin-
zipiell nicht anders, als wir sie kennen (vom Modulationsverfahren
abgesehen, wie wir gleich sehen werden), aber praktisch bestehen
doch groBe Unterschiede.

Die Bauteile eines UKW-Empfingers haben elekirisch sehr kleine
Werte. Spulen bestehen oft nur noch aus zwei oder drei Drahtwin-
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dungen. Jede noch so kurze gerade Leitung wirkt schon wie eine
kleine HF-Drossel, so daB es schwierig wird, zwei etwas auseinan-
derliegende Anschliisse so miteinander zu verbinden, daB} sie wie
bisher als elektrisch einwandfrei verbunden angesehen werden kén-
nen. Schwingkreise enthalten oft keinen Kondensator mehr, denn
die erforderliche geringe Kapazitit wird schon durch die Kapazitit
der Sockelstifte der angeschlossenen Rohre und deren Elektroden
gegeneinander gebildet.

Verbiegen wir bei einem solchen Schwingkreis eine der Zuleitungen
um wenige Millimeter, so hat das die gleiche Wirkung, als hiitten
wir im Mittelwellenschwingkreis den Drehkondensator verstellt!
Auch ein Widerstand kann wie eine HF-Drossel wirken und mit sei-
nen eigenen Zuleitungsdréihten (die gegeneinander eine wenn auch
winzige Kapazitit bilden) sogar einen regelrechten Schwingkreis
ergeben, wenn die Kohleschicht auf dem Widerstand spiralig ge-
schliffen ist!

Sogar das harmlose Metallchassis des UKW-Empfingers kann un-
versehens Schwingkreiseigenschaften bekommen und der UKW-
ZF-Teil zum ungewollten Sender werden, falls ein einziger Masse~
anschluB falsch gewihlt wird! Der UKW-Bereich ist deshalb sozu-
'sagen die ,,Hohe Schule der Rundfunkbastelei®.

Die Vorzlige des UKW-Rundfunks ergeben sich vor allem aus der
wesentlich besseren Klangqualitiat und weitgehender Storungsfrei-
heit. Wihrend auf Lang-, Mittel- und Kurzwelle nur die NF-Schwin-
gungen bis hochstens 4,5 kHz iibertragen werden koénnen — das
hingt mit dem gegenseitigen Frequenzabstand der Rundfunksen-
der und dem Begriff der Bandbreite zusammen, auf dessen Erkli-
rung wir zur Vereinfachung in diesem Buch verzichten muBten —,
konnen beim UKW-Sender auch die hiochsten Téne bis zu 15 kHz
tibertragen werden. UKW-Empfang klingt deshalb bedeutend na-
tiirlicher.

Die groBere Freiheit von atmosphérischen und sonstigen Stérungen
hingt vor allem damit zusammen, daB3 fiir UKW ein anderes Modu-
lationsverfahren benutzt wird. Bisher haben wir nur die Ampli-
tudenmodulation (abgekiirzt AM) besprochen. Sie wird auf dem
Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich angewendet, weshalb diese
Bereiche zusammen auch als AM-Rundfunkbereiche bezeichnet
werden. Fiir UKW benutzt man jedoch die Frequenzmodulation (ab-
gekiirzt FM). Deshalb ist die Wirkungsweise eines FM-Demodula-
tors im Empféanger auch ganz anders und komplizierter als die des
AM-Demodulators, den wir kennenlernten, und der im Prinzip
nichts weiter als eine Gleichrichtung ist. Eine UKW-Sendung kénnte
man also mit unseren hier erklidrten Schaltungen nicht empfangen,
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auch nicht, wenn wir alle Schwingkreise fiir die UKW-Frequenzen
auslegen wiirden.

Wihrend bei der AM die Amplitude der HF-Trigerwelle im Takt
der NF gedndert wird, bleibt die Amplitude beim FM-Verfahren
konstant. Die NF dndert die Frequenz des UKW-Senders um einen
geringen Betrag. Eine frequenzmodulierte HF-Schwingung sieht
dann so aus, wie es Abb. 193 zeigt. Ein Vergleich mit der amplitu-
denmodulierten HF-Schwingung des AM-Verfahrens (Abb. 166 un-
ten) macht die Unterschiede beider Verfahren deutlich.

Auf nihere Einzelheiten der FM-Modulation und FM-Demodulation
konnen wir hier nicht eingehen. Wir wollen uns nur merken, daB ein
UKW-Empfinger (man benutzt dafiir nur Super) grundséatzlich aus
den gleichen Stufen besteht wie der AM-Super. Die Reihenfolge der
Baugruppen ist also dhnlich der in Abb. 181, lediglich vor der Misch-
stufe ist oft noch eine HF-Vorstufe (HF-Verstirker) angeordnet,
auBlerdem ist die Schaltung des ZF-Verstirkers etwas anders (eine
Schwundregelung ist dort nicht vorhanden, dieses Problem ist bei
UKW nicht ganz so kritisch und wird bei dem FM-Verfahren anders
gelost). Auch der Demodulator ist anders und komplizierter aufge-
baut. Die ZF ist beim UKW-Empfang meist auf 10,7 MHz festge-
legt.

Fiir UKW sind bestimmte spezielle Antennenformen erforderlich.
Wir kennen sie alle als Dipolantennen — sie sind heute ja auf fast
jedem Hausdach zu sehen. Die Antennentechnik ist bei UKW wegen
des besonderen Verhaltens dieser sehr hohen Frequenzen ebenfalls
komplizierter als bei den AM-Bereichen. Tatsédchlich hat die UKW-
Antenne in ihren Eigenschaften viele Ahnlichkeiten mit dem Ver-
halten eines Schwingkreises.

Abbildung 193






TEIL III




WIR WOLLEN ZEIGEN, WAS WIR GELERNT HABEN

(Bauanleitungen)

Allgemeine Hinweise

Im letzten Teil dieses Buches sollen nun einige Bauanleitungen
gegeben werden, bei deren Nachbau wir das in den ersten beiden
Teilen Gelernte unmittelbar anwenden kénnen. Wir werden uns da-
bei zunichst in der Transistortechnik iiben, weil sie flir Bastel-
zwecke einfacher und weniger materialaufwendig ist. Danach folgen
einige Bauanleitungen mit Réhren. Die Schaltungen beschreiben
wir nur kurz, und fiir Aufbau und Inbetriebnahme geben wir nur
wichtige Hinweise, da uns die grundsétzlichen Funktionen bereits
bekannt sind. Voraussetzung ist natiirlich, daB wir den ersten und
zweiten Teil dieses Buches griindlich studiert haben — es hat keinen
Zweck und bringt uns nur Enttduschungen, wenn wir Schaltungen
nachbauen, deren Wirkungsweise wir nicht vollstindig verstanden
haben. So sehr es uns auch verlockt, gleich mit dem Bau eines ferti-
gen Gerites zu beginnen, so wichtig sind die Versuche, die wir in
den ersten beiden Teilen beschrieben haben. Ihre praktische Durch-
fihrung bringt uns nidmlich die ersten praktischen Erfahrungen,
ohne die wir hier nicht auskommen kénnen!

Auf mechanische Fragen, wie Chassisbau und Blechbearbeitung,
gehen wir hier nicht ein. Viele ausfiihrliche Hinweise und alles, was
wir dazu sonst wissen miissen, finden wir in dem im Anhang aufge-
fihrten Buch ,,Amateurtechnologie — von der Schaltung zum Ge-
rit“, das sich gut als Ergénzung zu unserem Buch eignet und alle
nétigen Anleitungen auch fiir Gehdusebau, Konstruktionsiragen
und vieles andere mehr bietet.

Der wichtigste Arbeitsgang, den ein Radiobastler beherrschen mu8,
ist das saubere Léten aller Verbindungen. Andere Verbindungsarten
als Létverbindungen darf es in unserem fertigen Gerit nicht geben!
Bei Geriiten, die wir lingere Zeit betreiben wollen, soll als Lothilfs-
mittel nur Kolophonium benutzt werden.

In allen Radiobastelbiichern wird vor der Anwendung von Létfett
zu Recht gewarnt. Trotzdem wollen wir hier ein Zugestindnis
machen: Versuchsgeriite, die wir bald wieder zerlegen und die keine
besonders kostbaren Bauteile enthalten, diirfen wir ausnahmsweise
auch einmal mit Létfett 16ten. Aber nur unter der einen Bedingung:
Auf eine Lotstelle gehort nur eine winzige Spur Lotfett! Wenn wir
beobachten, daB wihrend der Lotung auch nur geringe Spuren des
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Lotfettes beiseitelaufen, dann haben wir schon zuviel Lotfett ge-
nommen. Die Reste miissen wir dann mit einem Lippchen sorgfiltig
abwischen. Der Vorteil bei der Verwendung von Léotfett ist gerade
fir den Bastelanfinger eine bedeutende Sicherheit -dafiir, daB die
Lotstelle auch wirklich guten Kontakt gibt. Das zu erreichen, ist bei
der Verwendung von Kolophonium Ubungssache, dann aber nicht
schwierig. Nur — es will eben gelernt sein. Sobald wir im Loéten
sicher sind, benutzen wir nur noch Kolophonium und lassen das Lot~
fett ganz und gar von unserem Arbeitsplatz verschwinden.

Was wir im Umgang mit Halbleitern zu beachten haben, ist auf
Seite 228 schon gesagt worden. Hier wollen wir nur noch einen Tip
fir Versuchsaufbauten mit Transistoren geben: Als Chassis fiir
Transistorschaltungen geniigt schon eine zweireihige Létdsenleiste,
die es im Handel zu kaufen gibt. Fast alle Teile kénnen auf ihr durch
Anléten befestigt werden, so daf wir kaum Befestigungsarbeiten
durchzufiihren brauchen.

Hingewiesen sei auch auf die richtige Messung von Spannungen mit
dem Voltmeter. Wir wissen, daB der Eigenstromverbrauch des Volt-
meters dabei eine Rolle spielt. Trotzdem wird das in der Praxis oft
uibersehen, und dadurch kommen groBe MeBfehler zustande. Des-
halb soll hier noch einmal ausdriicklich auf die Seiten 57 bis 62 und
99 bis 101 hingewiesen werden; dort sind diese Zusammenhinge be-
reits erklirt worden.

Wenn wir Spannungen hinter hohen Widerstinden messen (zum
Beispiel die Anoden- und Schirmgitterspannungen der EF 80 in
Abb. 186), dann miissen wir vorher iiberlegen, mit welchem Me[-
fehler wir zu rechnen haben — das kann man nach einiger Ubung
auch ohne Rechnen ziemlich genau abschitzen, wenn man weil,
worauf es dabei ankommt.

Oft lassen sich Messungen auch indirekt durchfithren. Wenn wir bei-
spielsweise wissen wollen, mit welchen Gittervorspannungen die
beiden Rohren in Abb. 186 arbeiten, dann messen wir nicht am Git-




ter, sondern am Katodenwiderstand, da die dort abfallende Span-
nung ja als Gittervorspannung wirksam wird! Wir vermeiden da-
durch die Messung am hochohmigen Gitterwiderstand. Bei Réhren-
schaltungen miissen wir immer daran denken, da§ wir es hier mit
gefdhrlich hohen Spannungen zu tun haben. Deshalb gilt grund-
sdtzlich: Netzstecker heraus, ehe wir das offene Gerit beriihren!
Dann miissen wir immer noch daran denken, daf} in den Elkos im
Netzteil (z. B.-Abb. 188) auch nach dem Ausschalten noch Spannung
gespeichert sein kann, die dazu ausreicht, uns einen empfindlichen
Denkzettel zu verpassen. Deshalb ziehen wir nicht nur den Netz-
stecker ab, sondern iiberbriicken danach (nicht etwa, wenn noch
eingeschaltet ist!!!) kurze Zeit den Siebkondensator und entladen
ihn so. Das Uberbriicken kann mit der Schraubenzieherklinge ge-
schehen.

Ein unverschlossenes Gerat darf nicht am Netz angeschlossen sein,
wenn wir nicht dabei sind; das gré8te Unheil kann geschehen, wenn
zufillig ein anderer das Gerit beriihrt!

Manchmal werden wir bei unseren Geriten nicht ochne Abschirmun-
gen auskommen. Deshalb dazu noch ein Hinweis. Leitungen, die
sehr hochohmig sind und geringe NF-Spannungen fiihren (also be-
sonders die Steuergitterzuleitungen in NF-Verstirkern), fangea
leicht Netzbrummen ein. Die in der Nihe vorhandenen Netzleitun-
gen oder auch die Heizspannungsleitungen streuen ihre Spannung
kapazitiv auf diese Leitungen ein. Wir miissen sie deshalb so kurz
wie moglich machen. Gitterwiderstinde und Gitterkondensatoren
werden deshalb immer ganz kurz direkt an die Rohrenfassung ge-
16tet. Wo einmal lingere NF-Leitungen nicht zu umgehen sind (Zu-
leitungen zu Potentiometern zum Beispiel), verwenden wir Ab-
schirmleitung — das ist mit Metallgeflecht umsponnene Leitung. Das
Metallgeflecht kommt dann an einem Ende der Leitung an Masse.
HF-Leitungen kénnen wir auf diese Art allerdings kaum abschir-
men, denn der Metallmantel des Abschirmkabels wirkt gegen die
eigentliche Leitung wie ein Kondensator, der immerhin je nach
Leitungslinge einen Wert von einigen 100 pF annehmen kann! Hohe
Frequenzen flieBen dann iiber diese Leitungskapazitit nach Masse
ab!

Wo kritische Anschliisse dicht nebeneinanderliegen (vor allem an
den Rohrensockeln, dort sind z. B. der HeizanschluB und der Gitter-
anschlufl mit seinen Bauteilen dicht benachbart!) schirmen wir diese
notfalls gegeneinander mit kleinen zwischengeléteten und mit
Masse verbundenen Blechwinden ab. Konservenblech eignet sich
dazu vorzliglich, es 14Bt sich mit der Schere schneiden und leicht
16ten.
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Noch eine kritische Leitung kann es in unserem NF-Verstirker
geben: die Anodenleitung von der Endrdhre zum Ausgangsiiber-
trager (z. B. in Abb. 186). Sie fiihrt gegen Masse eine ziemlich hohe
NF-Spannung, die bei unglinstiger Leitungsfiihrung kapazitiv auf
die Bauteile des Verstirkereinganges (in Abb. 186 vom NF-Anschlufl
iiber P 1 und Gitterkondensator bis zum Gitter der EF 80) riickkop-
peln kann. Riickkopplung bedeutet aber Selbsterregung — der Ver-
stirker beginnt als Oszillator zu schwingen und pfeift oder heult
dann unertriglich. Mitunter liegt diese ,wilde Schwingung* fre-
quenzmifBig Uber dem horbaren Bereich. Da8 der Verstirker
schwingt, merken wir dann manchmal nur an der sehr leisen und
vollig verzerrten Wiedergabe. Vorsicht — beim Auftreten von Selbst-
erregung kann die Endréhre zu Schaden kommen! Zum Netzteil ist
ebenfalls noch ein Hinweis notig. In Abb. 188 verbinden wir stets
die Mittelanzapfung der Netztrafo-Anodenwicklung (L 4/L5) dort
mit Masse, wo auch der Ladekondensator Cl an Masse liegt.

Alle anderen Bauteile des Verstirkers, die an Masse liegen, 16ten
wir nicht einfach irgendwo an das Chassis, sondern sehen bei jeder
Rohrenfassung einen vom Chassis isolierten Massepunkt vor (bei
den Fassungen fiir die 80er E-Réhren ist dafiir der starke Mittelstift
bestimmt!), an den alle zu dieser Stufe gehérenden Bauteile an
Masse gelegt werden. Die einzelnen Massepunkte der Stufen (bei
80er E-Riohren also die Mittelstifte der Sockel) verbinden wir mit
einem dicken isolierten Draht untereinander:

Lade- und Siebkondensator im Netzteil sitzen als einzige Bauteile
direkt auf dem Chassis, und an dieser Stelle werden auch die Stu-
fenmassepunkte mit dem Chassis verbunden. Das Chassis hat also
nur an einer einzigen Stelle Verbindung mit den in der Schaltung
angegebenen Massepunkten! Dadurch vermeiden wir von vorn-
herein den sogenannten Erdschleifenbrumm, der sonst durch die im
Chassisblech kreisenden Strome (Riickstrom vom Ladekondensator!)
in die Schaltung geraten kénnte und dann schwer zu beseitigen ist.
Diese Darlegungen gelten nur fiir Rohrengeridte. Transistorschal-
tungen sind weit niederohmiger und daher unkritischer aufzu-
bauen.

Alle hier gezeigten Schalturigen sind erprobt und haben keine be-
sonders Kkritischen Bestandteile. Wenn wir also nicht gleich Erfolg
haben, dann kann das nur an einem Mangel im Aufbau liegen. Ent-
weder haben wir nicht sorgfiltig gearbeitet oder die Einzelteil-
anordnung nicht gut getroffen (wir ordnen alle Teile so an, daB sich
uberall die kiirzeste Leitungsfiihrung ergibt; stets nach dem Grund-
satz: ZweckmifBigkeit geht vor Schonheit!), oder eines der benutz-
ten Einzelteile ist nicht einwandfrei. Deshalb wollen wir grundséatz-
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lich nur neue, unbenutzte Teile verwenden, soweit es sich um billige
Artikel, wie Widerstéinde und Kondensatoren, handelt,

Damit wir uns iliber die eine oder andere Einzelheit Klarheit ver-
schaffen konnen, ist in den Baubeschreibungen tiberall dort ein Hin-~
weis auf vorangegangene Buchstellen angegeben, wo wir weitere
Hinweise zu dieser Schaltung finden. Einfachheit halber geben wir
dann nur jeweils die Seitenzahl in Klammer an, bei der wir nach-
schlagen kénnen.

Transistorschaltungen
Einfacher Detektorempfinger mit einer Diode

Eine zum Nachbau geeignete Schaltung lernten wir bereits kennen
(Abb. 175 und Seite 265 bis 268). In Abb. 194 wird die Schaltung
nochmals gezeigt. Die Windungszahl der Schwingkreisspule ist et-
was vom verwendeten Spulenkern abhingig. Sollten wir nicht den
ganzen Mittelwellenbereich erfassen, so wickeln wir beim AnschluBl
3 einige Windungen ab oder zu. Geeignet sind alle Spulenkérper
mit HF-Eisenkern 8 mm (%, 10. .. 20 mm lang.

Abb. 195 zeigt, wie wir die Einzelteile etwa anordnen kdnnen. Als
Gehiuse eignet sich eine kleine Pappschachtel oder Seifendose in
der GroBe einer Zigarettenpackung. Fir die Verbindung Diode zu
SpulenanschluB8 5 kénnen wir im Gehiuse einen Létstiitzpunkt
(Schraube mit untergelegter L{tose) anbringen, damit die Diode
festliegt. Fiir den Anschluf3 von Antenne, Erde und Kopfhorer ver-
wenden wir Steckbuchsen und Bananenstecker.

Dieser Empfianger hat keine hohe Leistung. Fiir Behelfsantennen
eignet er sich nicht, sofern wir nicht dicht bei einem Ortssender
wohnen. Bei Verwendung einer kriftigen AuBlenantenne und der
Wasserleitung als Erde kénnen wir aber mit einem guten Kopf-
horer auBer dem. Ortssender noch mehrere andere Stationen emp-
fangen. Wer besonders klein bauen will, kann auf den Drehko ver-
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Abbildung 195

zichten und ihn durch einen Festkondensator ersetzen. Wenn die
Frequenz des Ortssenders — der dann als einziger empfangen wer-
den kann — bekannt ist (Rundfunkzeitung nachsehen!), kénnen wir
den Wert des Festkondensators nach der Gleichung Seite 241 errech-
nen, wobei wir L in die Formel mit 0,2 mH einsetzen. Infolge der
Ungenauigkeit der Rechnung und der Fertigungstoleranzen der Ein-
zelteile stimmt der errechnete Wert fiir C nur ungefiahr. Wir stim-
men den Schwingkreis dann nach Gehor durch Zu- oder Abwickeln
einiger Windungen (AnschluB3 3) oder auch durch Verstellen des
Spulenkernes genau ab. Der ganze Empfinger findet dann bequem
in einer Streichholzschachtel Platz.

Detektorempfianger mit einer Transistor-NF-Stufe

Abb. 196 zeigt, wie die Lautstirke des Empfingers aus Abb. 194
durch Nachfiligen einer Transistor-NF-Verstiarkerstufe gesteigert
werden kann. Die Verstirkerstufe ist hier sehr einfach aufgebaut.
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Widerstand R hingt vom Wert der Stromverstirkung des benutzten
Transistorexemplars ab (Seite 226), er wird innerhalb der ange-
gebenen Grenzwerte nach Versuch ausprobiert, ist aber nicht sehr
kritisch. Horer H liegt direkt im Kollektorkreis des Transistors und
soll ein hochohmiger Radiokopfhorer, eventuell auch ein hochohmi-
ger Klein-Ohrhorer (ungiinstiger!) sein. Als Batterie reicht bereits
eine 1,5-V-Kleinstabzelle (Gnomzelle) aus, die wenigstens 100 Be-
triebsstunden ergibt, da das Gerit weit weniger als 1 mA aufnimmt.
Ein Einschalter ist liberfliissig, da die Batterie beim Abziehen des
Kopfhorers abgetrennt ist.

Als Transistoren eignen sich alle beliebigen Kleintypen zwischen
25 mW und 150 mW Belastbarkeit; deshalb wird hier keine be-
stimmte Type vorgeschrieben. An Stelle der Diode GA 100 kén-
nen auch alle dhnlichen Diodentypen benutzt werden. Abb. 197 gibt
wieder einen Aufbauvorschlag, hierbei ist als Batterie eine 1,5-V-
Gnomzelle angenommen worden. Fiir die eigentliche Detektorschal-
tung gilt alles bei Abb. 194 Gesagte.

Detektorempfinger mit drei Transistoren fiir Lautsprecherempfang
Fiir Lautsprecherbetrieb ist eine wenigstens 3stufige NF-Verstir-
kung erforderlich. Abb. 198 zeigt eine Schaltung dafiir.

Der Schwingkreis arbeitet wie in den vorangegangenen Beispielen.
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Abbildung 198

Die Antenne ist direkt an den Schwingkreis angekoppelt, dessen
untere 20 Windungen hier gleichzeitig als Antennenspule arbeiten.
Die Spule wird dadurch einfacher.

Hinter der Diode liegt der bekannte 10-nF-Kondensator gegen
Masse (Seite 265). Der ihm jetzt noch parallel liegende Widerstand
hat die Aufgabe, den Gleichstromkreis der Diode zu schlieBen, da
die NF-Spannung jetzt liber einen Elko abgenommen wird. Ohne
den 10-kf2-Widerstand wiirde der 10-nF-Kondensator vom Gleich~
spannungsanteil der gleichgerichteten HF aufgeladen werden
und dann die Diode sperren.

Die drei NF-Verstirkerstufen T 1, T 2 und T 3 arbeiten nach dem bei
Abb. 145 besprochenen Prinzip. Die Basiswiderstdnde von T1 und
T 2 sind nicht an Minus, sondern am Kollektor angeschlossen. Da-
durch wird eine leichte, die Verzerrungen mindernde Gegenkopp-
lung erzielt, die vor allem die hier durch Temperaturschwankungen
entstehenden Kollektorstrominderungen der Transistoren aus-
gleicht. (Halbleitersperrschichten dndern ihre Daten bei Tempera-
turdnderungen, Seite 225 und 228!)

Die mit 100 k2 angegebenen Basiswiderstinde hingen im Wert von
den Exemplardaten der Transistoren ab und sind nach Versuch auf
geringste Verzerrungen bei grofiter Lautstidrke auszuprobieren. Die
in Abb. 198 angegebenen Werte sind Richtwerte und gelten fiir mitt-
lere Werte der Stromverstirkung des Transistors.

Der Kollektorwiderstand von T 1 dient gleichzeitig als Lautstirke-
regler (Potentiometer P 1). Schleifer zum Kollektor: Groite Ver-
stirkung. Im Kollektorkreis von T 3 liegt der Anpafiiibertrager fiir
den Lautsprecher. Wenn wir dafiir einen Lautsprecher mit 6...8 2
Impedanz verwenden, ist als Ubertrager der Typ K21 (aus dem
»oternchen“~Kleinempfinger) oder K 31 geeignet. Die Mittelanzap-
fung (griiner Draht) bleibt dann frei. Sehr glinstig dazu der ,,Stern-
chen“-Kleinlautsprecher Typ LP 559, der bei guter Qualitit auch
sehr preiswert ist, oder andere Kleinlautsprecher (Typ 121 Krvom
»Mikki“ usw.).
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P2 ist der Einstellregler fiir den Kollektorstrom von T 3. Zur Ein-
stellung wird in die Kollektorleitung von T 3 ein Milliamperemeter
eingeschaltet und mit P 2 auf etwa 10...12 mA Kollektorstrom ein-
gestellt. Fiir etwas geringere Lautstirken gentigen auch bereits
6...8 mA, wodurch die Lebensdauer der Batterie fast verdoppelt
wird. Vorsicht, wenn P 2 zu geringen Wert annimmt, wird T 3 tiber-
lastet und zerstort, deshalb P2 vor dem Einschalten auf hochsten
Widerstandswert und nicht ohne Instrument einstellen! Nach Ein-
stellung P 2 mit einem Lacktropfen festlegen oder durch gleichgro-
Ben Festwiderstand ersetzen. (Zu diesem Zweck wird P 2 nach be-
endeter Einstellung — ohne ihn zu verstellen! — ausgebaut und durch
Strommessung an bekannter Spannung nach dem Ohmschen Gesetz
dessen Widerstand ermittelt. Dabei genau arbeiten!)

Als Batterie eignet sich eine Taschenlampenbatterie, mit der etwa
100...120 Betriebsstunden erreichbar sind.

Der Elko 50 4F und Widerstand 500 £ bilden zusammen ein Sieb-
glied (RC-TiefpaB, Funktion entspricht Netzteilsiebung &hnlich
Abb. 190 und 189b). Dadurch wird vermieden, daf3 die Spannungs-
schwankungen der Batterie beim Betrieb der Endstufe auf die Vor-
stufen zurtickwirken und dort zu Riickkopplung liber die Speiselei-
tung (Minusleitung) und Blubbern fiihren.

Abb. 199 gibt einen Aufbauvorschlag mit giinstiger Anordnung der
Einzelteile. Angenommen ist die Verwendung des ,Sternchen”
Kleinlautsprechers. Als Drehko geniigt hier wie in den vorangegan-
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genen Schaltungen eine 500-pF-Hartpapier- oder Folieausfiihrung
(Quetscherdrehko). Die gesamte NF-Verdrahtung findet auf der Lot-
Osenleiste Platz. Die Batterie liegt flach hinter dem Lautsprecher an
dessen Riickwand an. Sie kann am riickwirtigen Deckel mit einem
Blechbiigel gehalten werden. Als Steckanschliisse fiir die Batterie-
fahnen eignen sich Biiroklammern.

Transistoren: Fir T 1 und T 2 alle beliebigen Germanium-Klein~
transistoren bis 150 mW. Fiir T 3 ein beliebiger Typ fiir mindestens
100 mW, besser 150 mW. Nicht geeignet sind Typen unter 100 mW
und tiber 400 mW.

Transistor-Reflex-Audion

Um hohere Empfindlichkeit des Empfingers zu erhalten und ohne
AuBlenantenne auszukommen, mu8l eine Audionschaltung benutzt
werden.

Abb. 200 zeigt eine sehr leistungsfahige und einfache Reflex-Audion-
schaltung.

Als Antenne wird ein Ferritstab 8 X100 mm benutzt (bei lingeren
oder dickeren Stiben dndern sich die Windungszahlen geringfiigig;
dann ausprobieren!). Bei A kann zusitzlich eine AuBenantenne
(2...3m loser Draht genligt!) angeschlossen werden, wenn die
Empfangsbedingungen ungiinstig sind.

Diese Schaltung hat zunichst keine Ahnlichkeit mit unserem Bei-
spiel fiir ein Transistor-Audion (Abb. 177), arbeitet aber im Prin-
zip dhnlich.

Die Riickkopplung erfolgt iiber C1; dieser Trimmer wird nach Ver-
such einmalig so eingestellt, daB die Riickkopplung sich mit P1
dicht an den Schwingeinsatz bringen 1Bt und bei weiterem Auf-
drehen von P 1 die Riickkopplungsschwingungen (Pfeifton bei ein-
gestelltem Sender) nicht schlagartig hart einsetzen, sondern weich
anschwingen. Dann kann im Betrieb die Riickkopplung mit P 1 stets
bis zum Punkt der fast restlosen Schwingkreisentdimpfung und da-
mit der héchsten Empfindlichkeit gebracht werden (Seite 272), ohne
daf3 die Schwingungen einsetzen. C1 bleibt dann unverdndert, und
die Riickkopplungsregelung erfolgt betrieblich durch Verinderung
der Basisspannung des Transistors liber P 1, was eine Verstirkungs-
dnderung des Transistors bewirkt.

Die Demodulation erfolgt hier nicht im Transistor selbst, sondern
die verstirkte HF wird vom Kollektor abgenommen und mit zwei
Dioden demoduliert (es handelt sich dabei um eine spezielle Span-
nungsverdopplerschaltung; die dabei aus der HF gewonnene NF-
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Spannung hat gegeniiber der einfachen Demodulation mit einer
Diode den doppelten Wert).

Am Schleifer von P1 — wo die Basisvorspannung des Transistors
abgegriffen wird — steht die NF-Spannung; sie gelangt iiber den
3-kQ-Basiswiderstand zur Transistorbasis zuriick, wird dort noch-
mals verstirkt und vom Kollektor iiber das TiefpaBglied 5 k2/10 nF
(das ein Abwandern der HF in den NF-Teil verhindert) abgenom-
men.

Der Transistor hat hier zugleich zwei Funktionen (deshalb der Name
Reflex-Schaltung!): die Verstirkung der HF zum Zwecke der Riick-
kopplung tiber C1 und unabhéngig davon eine NF-Verstirkung.
Vorteile dieser Schaltung: Einsparung einer zusitzlichen NF-Ver-
stirkerstufe im nachfolgenden NF-Verstirker; auBlerdem kann die
Rickkopplung mit Potentiometer anstatt Drehko geregelt werden.
Da das Potentiometer nur Gleichspannung fiihrt, sind seine Zulei-
tungen nicht kritisch, so daBl es an beliebiger Stelle des Gerétes
montiert werden kann.

Das Potentiometer regelt die Verstirkung des Transistors und da-
mit auch die NF-Verstirkung. Es wirkt dadurch gleichzeitig als Laut-
stirkeregler, so dafl im NF-Verstirker auch auf diesen verzichtet
werden kann und damit ein Bedienungsorgan eingespart wird. Das
Siebglied 500 Q und 50 uF hat (vergleiche vorhergehende Beschrei-
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Kraftlinienfeld eines Hufeisen-Permanentmagneten, durch Eisenpulver sicht-
bar gemacht (zu Seite 25 und Abb. 6)



Versuchsaufbau zur Darstellung des magnetischen Kraftlinienfeldes um einen
stromdurchflossenen Leiter. Um den senkrecht stehenden starken Draht ist
Eisenpulver auf einem Papierblatt aufgestreut. Als Stromgquelle dient ein
Akkumulator (zu Seite 26 und Abb.7)



In ndchster Umgebung des stromdurchflossenen Drahtes ordnet sich das Eisen-
pulver lings der magnetischen Kraftlinien, die den Draht ringférmig um-
geben. In etwas grofierem Abstand ist das Magnetfeld schwdcher und die
Abbildung im Eisenpulver daher nur noch undeutlich sichtbar

Das magnetische Kraftfeld eines Elektromagneten. Als Spule dient eine draht-
bewickelte Garnrolle. Die Biindelung der Kraftlinien und Verstirkung des
Magnetfeldes durch einen Eisenkern — hier einen Schraubenbolzen — ist
deutlich sichtbar (zu Seite 82 und Abb. 39)




Aufbau eines Gleichstromweckers (Haube abgenommen). Im Vordergrund
sind der Anker mit Kloppel und der Unterbrecherkontakt deutlich sichtbar.
Beide Spulen auf den Schenkeln des U-formigen Eisenkerns sind in Serie
geschaltet (zu Seite 87 und Abb. 44)

Das Kompafgalvanometer — ein Hilfsmittel fir die in diesem Buch be-
schriebenen Versuche. Ein einfacher Schiilerkompafl erhdlt eine Drahtbewick-
lung und dient zum Nachweis von Stromen
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Ausfithrungsformen von Schwachstromrelais. Links ein Fernmelderelais dlte-
rer Bauart. Uber der langgestreckten Spule sitzt der winkelférmige Anker auf
dem dufleren Schenkel des U-formigen Eisenkernes. Rechts am Kern ist ein
Umschaltkontakt sichtbar. Die mittlere Kontaktfeder beriihrt bei stromloser
Spule die linke. Der anziehende Anker driickt diese Feder iiber einen gut
sichtbaren Isolierstift nach rechts und gegen die rechte Kontaktfeder. Oben
im Bild ein modernes Miniaturrelais mit zwei derartigen Umschaltkontakten.
Als Gréflenvergleich dient die Miinze (zu Seite 88)




Detektorempfdnger mit drei Transistoren fiir Lautsprecherempfang entspre-
chend der Bauanleitung in diesem Buch. Das Gerdt wurde in eine durchsichtige
Haushaltdose eingebaut. Links oben der Lautstdrkeregler, darunter der Ab-
stimmdrehkondensator, Mitte oben der Einschalter, darunter Buchsenan-
schliisse fiir Antenne und Erde. Rechts die Lautsprecheréffnung. Streichholz-
schachtel zum Gréfenvergleich (zu Seite 314)

Einzelteilanordnung des Detektorempfingers fiir Lautsprecherbetrieb. Links
hinten Abstimmdrehkondensator, davor der Lautstdrkeregler. Unter der Bat-
teriehalteplatte liegt der Lautsprecher, der durch die Batteriehalteplatte an-
geprefit wird. Die Batterie wird durch einen Biigel gehalten. Die Verstirkerver-
drahtung ist in Gerdtemitte auf einer Liotdsenleiste angeordnet (zu Seite 316)
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Einzelteilanordnung im Detektorempfinger. Vergleiche mit Abb. 199! Unter
der Taschenlampenbatterie, die hier als Stromquelle fiir mehrere hundert
Betriebsstunden ausreicht, liegt verdeckt der Lautsprecher (zu Seite 314 und
Abb. 199)




Transistor-Audionempfanger mit Ferritstabantenne. Als Gehduse dient eine
durchsichtige Polystyrol-Haushaltdose, die den Innenaufbau erkennen ldfit.
Links unten Lautstirkeregler, dariiber Abstimmung. Rechts die Lautsprecher-
verkleidung (zu Seite 317)

Die Batterien fiir diesen Empfdnger (zwei in Serie geschaltete Taschenlampen-
batterien) sind an der abnehmbaren Riickwand des Gerdtes befestigt




L4
Der Transistor-Audion- r
empfinger mit abgenom-
mener Riickwand.
Einzelteilanordnung im
Audionempfinger. Das
Gerdt setzt sich zusam-
men aus einer Reflex-
audionschaltung nach
Abb. 200 wund einem
Transistor-NF-Verstdr-
ker mach Abb. 203. Oben
quer die Ferritstaban-
tenne mit der Schwing-
kreisspule, rechts darun-
ter der Drehkondensator;
rechts unten Lautstdirke-
regler mit Einschalter.
Links der Kleinlautspre-
cher. Auf dem quadrati-
schen Lotosenbrettchen
in Gerdtemitte ist der
NF-Verstirker unterge-
bracht, dessen Ubertra-
ger unterhalb des Brett-
chens sitzen. Dariiber auf
schmaler Lotleiste die
Audionschaltung (zu
Seite 317)




Ein kompletter Transistor-NF-Verstirker nach der Bauanleitung in diesem
Buch. Hier zum Abhdren von Schallplatten benutzt Der Tonarm gibt einen
Groflenvergleich (zu Seite 319)

Innenaufbau des Transistor-NF-Verstdrkers. Als Gehduse dient eine durch-
sichtige Polystyrol-Tablettenschachtel. Links senkrecht die Steckbuchsen fir
Batterie und Lautsprecher, rechts senkrecht die Buchsen fir Eingang E 1 und
E2. An der oberen Kante der Ausgangsiibertrager K 21, darunter an der
Unterkante der Treiberiibertrager K 20. Rechts senkrecht die beiden 50-uF-
Elkos, darunter (halb verdeckt) der Lautstdrkeregler P 1, fiir den hier ein
Einstellregler mit aufgelétetem Drahtstift als Achse und Tubenverschluf-
kappe als Drehknopf benutzt wurde. P 2 in Abb. 203 wurde hier durch einen
zuvor ausprobierten Festwiderstand ersetzt (links oben neben dem Ausgangs-
ubertrager). Die Transistoren stehen senkrecht unter ihren spiralig gefalteten
Zuleitungsdrihten zwischen den Ubertragern (zu Abb. 203)



NF-Generator entsprechend der Bauanleitung in diesem Buch, ausgefiihrt in
Kleinbauweise. Anschluf3 der Ausgangsleitung und des Einschalters (das Gerdt
war als Morse-Ubungssummer bestimmt) erfolgt iilber Bananenstecker an die
Steckbuchsen der Oberseite. Fast das halbe Gehdusevolumen wird bereits von
der 1,5-V-Kleinstabbatterie ausgefiillt. Als Gehduse dient eine Tablettenschach-
tel aus durchsichtigem Kunststoff in den Maflen 35X55X15 mm. Streichholz-
schachtel zum Groéflenvergleich. Das Volumen des Gerdtes ist geringer als das
der Schachtel (zu Seite 332 und Abb. 208)




Innenansicht (Riickseite) des NF-Generators nach Abb.208 bei entferntem
Deckel. Rechts vorn der Ubertrager. Zwischen ihm und den Buchsen der
Elko. Transistor und Widerstand liegen beiderseits der Steckbuchsen. Oben
die Batterie

Der NF-Generator (Riickansicht) mit entfernter Batterie. Das Batteriefach
ist durch eine diinne Pertinexzwischenwand vom Generatoraufbau getrennt.
Zwei federnde Kontaktfahnen halten stramm die eingesetzte Batterie. Die linke
Kontaktfahne ist unmittel-
bar an der linken Steck-
buchse befestigt, die zum
Schalteranschlufi fiihrt. Die
rechte Kontaktfahne ist an
der Gehdusewand befestigt
und hdlt gleichzeitig den
Ubertrager. Dieser und die
Zwischenwand sind zusdtz-
lich mit Duosan-Kleber
fixiert. Die Fotos zeigen, daf
eine bedeutende Verkleine-
rung von Transistorgerdten
auch dem Bastler mit ein-
fachen Mitteln und handels-
iiblichen Einzelteilen mdg-
lich ist (zu Seite 32 und
Abb. 208)




bung) wieder die Aufgabe, Riickwirkungen der Endstufe durch
schwankende Batteriespannung iiber die gemeinsame Minusleitung
zu verhindern. Als Transistor ist nur der GF 105 oder ein dhnlicher
Transistor (z. B. GF 126) mit mindestens 7 MHz Grenzfrequenz (HF-
Transistor) und nicht zu geringer Stromverstirkung geeignet. Ob
sich die verbilligten ,,HF-Bastlertypen 30 mW* hier eignen, mull von
Fall zu Fall probiert werden. Ebenfalls ungeeignet: HF-Typen >
50 MHz (,,UKW-Typen“ u. a.).

Fir den aufmerksamen Leser noch ein Hinweis: Uber die beiden
Dioden flieBt tatséchlich vom Schleifer P1 ein geringer Strom in
DurchlaBrichtung der Dioden gegen Masse. Das ist in dieser Schal-
tung ginstig fiir den Demodulationsvorgang. Deshalb jedoch Ach-
tung auf richtige Diodenpolung! Bei Falschpolung sperren die Dio-
den und kénnen nicht arbeiten.

Die Ferritstabantenne stellt gleichzeitig die Schwingkreisspule dar
(bei fast allen Schaltungen mit Ferritstabantennen der Fall!). Zur
Funktion der Ferritstabantenne siehe Abb. 90 bis 92 und Seite 155.
Diesem Audion kann ein beliebiger NF-Verstirker nachgeschaltet
werden, mit dem zusammen sich ein kompletter Taschenempfinger
ergibt, dessen Leistung mit der eines einfachen Taschensupers ver-
gleichbar ist (allerdings bei geringerer Trennschirfe, da das Audion
nur ein Einkreiser ist 1). Besonders geeignet ist der im libernichsten
Abschnitt folgende Verstérker (Abb. 203).

Fir Audion und Verstirker wird die gleiche Batterie benutzt. In
Abb. 203 entfillt dann Eingang E1. Am Eingang E 2 (der mit Lei-
tung ,NF“ in Abb. 200 verbunden wird) muB3 C1 umgepolt werden
und liegt dann mit Plus an Basis T 1. Regler P 1 in Abb. 201 entf#llt,
ebenso der 10-uF-Elko am Schleifer dieses Reglers. Vom Kollektor
T 1 geht es in Abb. 201 tiber den 10-uF-Elko direkt an Basis T 2.
Sinngemil ebenso kann der einfache NF-Verstiarker aus Abb. 198
nachgeschaltet werden (dort dann Elko an Basis T 1 umpolen, Plus
nach T 1, Minus an Leitung ,,NF*“ des Audions). Der Verstirker wird
dann mit 9V betrieben; die 100k{-Widerstinde sowie P2 in
Abb. 198 werden fiir diese Spannung wie beschrieben eingestellt.
P 2in Abb. 198 muB fir 9 V auf 50 k{2 erhoht werden!

Universelles Transistor-Audion

Die in Abb. 201 gezeigte Audionschaltung kann zusammen mit be-
liebigen NF-Verstirkern (z. B. Abb. 196 oder 198, dort jeweils an
die Stelle des HF-Teils bis zur Diode) benutzt werden. Besonders
gut geeignet ist auch der NF-Verstarker nach Abb. 203 (er wird so,
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wie im vorigen Abschnitt erldutert, angeschlossen, wir konnen aber
auch im NF-Verstirker den Lautstirkeregler beibehalten. Dann
fiihrt Leitung ,NF“ aus Abb. 201 an die Basis von T'1 in Abb. 203,
dort entfallen C 1 und alle Teile links von ihm).

Auch diese Audionschaltung hat auf den ersten Blick kaum Ahn-
lichkeit mit der friither (Abb. 177) gezeigten Audionschaltung. Das
Prinzip der Meifnerschen Riickkopplung (Seite 249, Abb. 163) trifft
man nur bei Audionschaltungen mit Réhren (Abb. 176, 204 und 205).
Fir Transistorschaltungen ist diese Schaltungsart zwar auch an-
wendbar, aber sie hat hierbei vor allem den Nachteil der schwieri-
gen Einstellbarkeit fiir die Riickkopplung. Diese Einstellung ist
auBerdem bei Transistoren wenig stabil, sie wiirde sich auBler bei
Verstellen der Abstimmung auch schon bei Nachlassen der Batterie
und sogar bei geringen Temperaturschwankungen auf dem Um-
.weg iliber eine Verstiarkungsinderung des Transistors erheblich dn-
dern. Man benutzt deshalb andere Schaltungsvarianten zur Ent-
dampfung des Schwingkreises. In Abb. 201 geschieht dies durch
Riickfiihrung der HF vom Emitter in den Schwingkreis. Die Stirke
der Riickkopplung wird auf dem Umweg iiber eine Verstiarkungs-
dnderung des Transistors eingestellt, und zwar durch Veridndern der
Transistor-Betriebsspannung mittels P1 — dies ist also der Riick-
kopplungsregler. Da die Transistor-Verstirkungsinderung auch
die NF-Verstirkung betrifft, wirkt P 1 zusétzlich als Lautstirkereg-
ler (bei einfachen Verstiarkern kann man also auf einen besonderen
Lautstirkeregler verzichten; besser ist es aber, die Lautstirke im
nachfolgenden NF-Verstirker zu regeln, damit P1 im Audion stets
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auf maximale Trennschirfe und Empfindlichkeit kurz vor Schwin-
gungseinsatz der Riickkopplung eingestellt werden kann).

Mit dem Schwingkreis in Abb. 201 befassen wir uns zuletzt. Die
eigentliche Audionschaltung hat wenig Besonderheiten. R 4 ist der
Kollektorwiderstand des Transistors, liber C6 wird die NF ausge-
koppelt. Eine HF-Sperre in der NF-Leitung ist hier {iberfliissig, weil
die HF vom Kollektor iiber C 5 nach Masse abgeleitet wird. Dies ist
die Besonderheit dieses ,emitterriickgekoppelten“ Audions: Im
Kollektorkreis tritt keine HF-Spannung auf; die vom Schwingkreis
tiber C4 kommende, im Transistor verstirkte HF wird iiber die
Emitterleitung auf den Kreis riickgekoppelt. Die Spule muf} fir
diese Schaltung deshalb zwei Anzapfungen haben. R2 und C7 sind
ein Siebglied zur Vermeidung von Riickwirkungen des NF-Verstar-
kers liber die gemeinsame Batterie. R 2 wird je nach gewihlter Bat-
teriespannung (die man der fiir den NF-Verstirker benutzten Batte-
rie entsprechend wihlt) und Transistor-Exemplar so gewihlt, dal
sich ein leicht einstellbarer, weicher Riickkopplungseinsatz bei etwa
2/3 des Drehwinkels von P 1 ergibt. Fiir P 1 wird ein kleines Knopf-
potentiometer mit Rindelrad benutzt, wie sie als Lautstidrkeregler
tiblich sind. Da an P 1 nur Gleichspannung auftritt, sind seine Zulei-
tungen unkritisch, was die Platzwahl bei der Einzelanordnung er-
leichtert. R 1 hingt ebenfalls vom Transistor-Exemplar ab, auch die-
ser Wert mub also ausprobiert werden, falls kein Schwingungsein-
satz erreichbar ist.

Diese Audionschaltung ist gut geeignet fiir verschiedene Wellenbe-
reiche. In Abb. 201 ist bereits die Ausfihrung fiir Mittel- und Lang-
welle angegeben. Die Abstimmung erfolgt dabei induktiv (ohne
Drehko) — vgl. Abb. 160 und Seite 245 —, so daf3 die Materialbe-
schaffung leichter und billiger ist. Wie die Spule dazu beschaffen sein
mul, wird anschlieend erldutert.

Der Schwingkreiskondensator hat bei Induktiv-Abstimmung einen
festen mittleren Wert. Fiir die in Abb. 201 angegebenen Spulenda-
ten betrigt er fiir Mittelwelle 330 pF, fiir Langwelle 3,3 nF. Man
kann beide Werte vorsehen (C 1, C2 in Abb. 201) und mittels Schal-
ter (S1 ist der Bereichsumschalter) den C-Wert und damit den Wel-
lenbereich wihlen. Fiir S 1 kann ein kleiner Kippumschalter (kleinst-
mogliche Ausfiihrung nehmen!) benutzt werden. Er wird dicht unter-
halb der Spule angeordnet, so daB sich fiir C1, C2 (die direkt am
Schalter anzuldten sind) und alle anderen Teile bis zum Kollektor-
anschluB des Transistors die kiirzestmdgliche Leitungsfiihrung (ohne
zusitzlichen Schaltdraht!) ergibt. Mit etwas Geschick kann der Be-
reichsschalter S 1 auch als kleiner Schiebeschalter, mit dem sich zwei
hinter dem Schiebeknebel angeordnete Kontaktfedern zusammen-
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driicken lassen, selbst gebaut werden. Weil sich ein einfacher Ein/
Aus-Schalter leichter selbst herstellen 14Bt als ein Umschalter, kann
man in diesemn Fall auch C1 (Mittelwelle) direkt an Masse anschlie-
Ben und iber einen Einschalter fiir Langwellenempfang C 2 einfach
parallel zu C 1 legen. Das wiirde zwar bei Langwelle einen , Fehler®
von rund 109 fiir L2 ergeben, aber man kann dann entweder C2
zu 3 nF statt 3,3 nF wihlen (dann ist bei LW C2+4+C1=3,3 nF) oder
die wenigen % Skalenverschiebung fiir Langwelle unberiicksichtigt
lassen.

Uber C3 kann bei zu schwachem Empfang eine kleine AuBenan-
tenne angeschlossen werden.

Als Transistor kommt wie im vorigen Abschnitt nur der Typ GF 105
oder ein dhnlicher ,,HF-Bastlertyp® fiir mindestens 7 MHz in Frage
(fiir Mittel- und Langwelle). Bei der anschlieBend beschriebenen
Ausfithrung fiir Kurzwellenempfang eignet sich auch der GF 105
nicht mehr, es kommt dann der Typ GF 126, besser noch GF 130 (fiir
alle Wellenbereiche geeignet) in Betracht. Die Verwendung von
»2HF-Basteltypen“ bei Kurzwelle ist Gliickssache, dann hilft nur
das Ausprobieren, bis man ein ,kurzwellentaugliches“ Exemplar
gefunden hat. Abzuraten ist die Verwendung von sogenannten
»UKW-Transistoren® fiir Bastelzwecke oder dhnlicher UKW-taug-
licher Typen. Sie kénnen zwar gut geeignet sein, neigen aber manch-
mal zu , wilden Schwingungen®; eine Fehlerursache, die wir mit un-
seren Mitteln schwer feststellen und beseitigen kénnten.

Bevor wir die Induktiv-Abstimmung betrachten, noch einige Hin-
weise fir den Kurzwellenempfang. Bei Kurzwelle miissen wir auf
Induktivabstimmung und mehrere Wellenbereiche verzichten. In
Abb. 201 entfallen dann C2 und S1; die Spule wird fest auf der
Mitte des Ferritstabes aufgewickelt. C 3 soll dann nur 10 pF haben,
bei C1 schlieBen wir den Abstimmdrehko (ohne Schalter direkt an
Masse) an. Eine kleine Auflenantenne wird fiir Kurzwelle meistens
notwendig sein. Fiir den Abstimmdrehko haben wir jetzt zwei Mog-
lichkeiten. Die bessere Moglichkeit ist, einen kleinen Kurzwellen-
drehko mit etwa 80 pF Kapazitit zu verwenden. Falls wir dieses
Bauteil nicht haben, kénnen wir einen im Handel preiswert erhilt-
lichen keramischen Scheiben-Trimmkondensator (mit dem Nenn-
Kapazitdtsbereich 15... 60 pF) verwenden, dem wir einen Keramik-
kondensator mit 20 pF parallelschalten. Wir kénnen mit dieser Aus-
fiihrung die Abstimmkapazitit zwischen etwa 35 und 80 pF dndern
und erfassen damit gerade etwa den Frequenzbereich von 3...7 MHz
(etwa 40...80 m Wellenlinge, darin die 41-m- und 49-m-Rund-
funkbdnder und das 80-m-Amateurfunkband, auf dem wir haufig
Sprechfunkverkehr horen konnen). Die Sender liegen freilich sehr
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dicht, so dafl das Abstimmen etwas Fingerspitzengefiihl — oder fiir
mechanisch geiibte Bastler: Ubersetzungsgetriebe an der Drehko-
Achse! — erfordert. Bei Verwendung eines Scheibentrimmers fiir die
Abstimmung setzen wir dessen Einstellschraubenschlitz einen klei-
nen Achsstumpf mit moglichst groBem, griffigem Drehknopf auf.
Die zweite Abstimmoglichkeit besteht in der Verwendung eines
Kleinstdrehkos fiir Mittelwelle, wie er fiir Taschenempfinger (z. B.
»Sternchen®, ,Mikki“ u. 4.) Uiblich ist. Da es sich hierbei um Doppel-
drehkos fiir Super handelt, benutzen wir nur einen der beiden Sta-
toranschliisse. Diese Drehkos haben meist 180... 200 pF, mit die-
sem Wert sind sie fiir uns geeignet. In Serie mit dem Stator schalten
wir einen keramischen Kondensator mit 90...100 pF; die Serien-
schaltung ergibt wiederum den fiir unseren Kurzwellenbereich no-
tigen Wert. Ubrigens sind diese Kleinstdrehkos auch fiir Mittel-
wellenbetrieb unserer Audionschaltungen (in allen Schaltungen
dieses Buches) geeignet, wenn wir beide Statorpakete parallelschal-
ten und dazu noch weitere 40 pF parallellegen.

Die Spule muB fiir Kurzwelle und einen Ferritstab 8 mm X 100 mm
insgesamt 30 Windungen (Anzapfung bei der 3. und der 10. Win-
dung ab Masse) haben. Fiir Mittel- und Langwelle gelten die in
Abb. 201 angegebenen Windungszahlen. Fiir Kurzwelle — wobei
meistens ohnehin eine AuBenantenne benutzt wird — kann man als
Spulenkern auch einen anderen etwa 8 mm dicken und wenigstens
20 mm langen Ferritspulenkern (evtl. Bruchstiick eines defekten
Ferritstabes!) verwenden. Die genaue Windungszahl muBl dann
eventuell erprobt werden. Wer bisher noch nie ein Transistoraudion
gebaut hat, sollte diese Schaltung zunichst auf Mittelwelle erpro-
ben und erst, wenn alles funktioniert und einige Betriebserfahrung
gesammelt ist, den Schwingkreis auf Kurzwelle umindern, weil in
diesem Bereich die Einstellung von Riickkopplung und Abstim-
mung doch etwas Ubung erfordert.

AbschlieBend einige Hinweise zur Induktiv-Abstimmung. Fiir den
Mittel- und Langwellenbereich kénnen wir diese Abstimmung sinn-
gemaB auch in anderen Audionschaltungen (Abb. 200, 204, 205) an-
wenden, um den Drehko einzusparen. Der Drehko wird dann stets
durch einen Festkondensator ersetzt (etwa 300 pF fiir Mittelwelle,
etwa 3 nF fiir Langwelle, giiltig fir Ferritstab 8 mm X 100 mm mit
80 Wdg.).

Abb. 202 zeigt das Prinzip der Induktivabstimmung als Bauvor-
schlag fiir eine mogliche Losung. Der Ferritstab ist in der Spule ver-
schiebbar angeordnet. Dazu wickeln wir uns zunichst aus steifem,
glattem Papier einen Spulenkorper. Das Papier wird in mehreren
Lagen um den Ferritstab gerollt — Breite etwa 35...40 mm Dbei
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einer Stablinge von 100 mm — und die obersten Lagen werden mit
Duosan-Alleskleber oder Kittifix verklebt. Der Ferritstab kann vor-
her leicht mit Kerzenwachs eingerieben werden, damit sich die Pa-
pierhiilse nach dem Trocknen gut abziehen 148t. Falls der Stab spi-
ter zu stramm in der trockenen Hiilse gleitet, kann man die innerste
Papierlage nachtriglich wieder entfernen. Die Hiilse muB auch ohne
Stab steif genug sein, um die Spulenwicklung tragen zu kénnen,
ohne sich dabei zu verziehen. Nachdem die Spule aufgewickelt ist
(wir wickeln einlagig; Anzapfungen als verdrillte Schleife heraus-
filhren und erst zuletzt blankmachen), wird sie mit Duosan- oder
Nagellackanstrich versteift und gefestigt. Zwei seitlich an die Hiilse
geklebte Haltewinkel gestatten die Befestigung der Spule im Ge-
h&duse unseres Empfingers. Der Ferritstab muB in der Spule leicht
gleiten und so weit verschiebbar sein, daB er in den Endstellungen
gerade die ganze Hiilse ausfiillt — er soll also nicht bis zur Stab-
mitte durchgleiten! — bzw. gerade noch nicht aus der Hiilse heraus-
rutscht. Mit einem an beiden Stabenden angeklebten Seilzug (Sei-
denfaden) und kleinen Umlenkrollen kénnen wir den Stab durch
Betiitigen eines Drehknopfes (Abb. 202) verschieben (gezeichnet ist
die Endstellung fiir die tiefste Empfangsfrequenz). Wir erreichen
damit ebenso wie mit einem Drehko einen Abstimmbereich von etwa
500...1600 kHz (Mittelwelle) bzw. etwa 150 .. .450 kHz (Langwelle).
Allerdings dringt sich die Skala bei hohen Frequenzen zunehmend
zusammen, ist also nicht wie bei Drehkos einigermaBen gleichmé-
Big — ein Kkleiner Schonheitsfehler der Induktivabstimmung, den
wir mit unseren Mitteln schlecht beseitigen kénnen. Wenn wir einen
Seilzug-Antrieb dhnlich wie in Abb. 202 vorsehen, kénnen wir an
einem Ende des Ferritstabs einen kleinen Zeiger anbringen (oder
die Stirnkante des Stabes selbst, hell eingefarbt, als Zeigermarke
benutzen, wenn der Stabweg durch einen Geh&useschlitz sichtbar
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ist!) und uns nach Fertigstellung des Gerites selbst eine Skala zeich-
nen, wie das in Abb. 202 grob angedeutet ist. Im einfachsten Fall
kann man auf Antriebsmechanismus und Skala (die bei Audion-
schaltungen ohnehin nur ungefihr stimmt) ganz verzichten und den
stramm in der Spule gleitenden Stab (gut mit Wachs einreiben, evtl.
bei zu locker gleitendem Stab einen Seidenfaden in die Hiilse ein-
legen) ohne weiteres von Hand verschieben. Fiir Lang- und Mittel-
welle reicht diese Einstellmdglichkeit ohne weiteres aus, und der
ganze Aufbau wird dadurch sehr klein und einfach (die Gehiuse-
mabBe kénnen dann fiir den kompletten Empfinger kleiner sein als
fir den zum Teil herausragenden Ferritstab!). Fiir Kurzwelle ist die
Induktivabstimmung aber zu ungenau, hier kommen wir nicht ohne
Drehko mit ausreichend groSem Bedienungsknopf aus.
Ubrigens.wurde im Bastlerbedarfshandel vor einigen Jahren eine
Baugruppe aus dem ,,Amateurelektronik-Programm* des VEB Mefi-
elektronik Berlin unter der Typenbezeichnung EBS 2 angeboten,
die vielleicht hier oder da noch im Handel erhiéltlich ist. Thre Schal-
tung entspricht der Abb. 201; sie wurde zusammen mit einer fertig
bewickelten Spule mit Halterung und verschiebbarem Ferritstab —
also fiir Induktivabstimmung, aber ohne Seilzug fiir den Ferrit-
stab — geliefert und ist recht preiswert. AuBerdem sind fiir diesen
Bausatz alle Einzelteile zu den Daten des mitgelieferten Transistors
passend ausgemessen, so daB der Zusammenbau auf der mitgeliefer-
ten Leiterplatte recht einfach ist. Die Bauteile S1, P1, R2, C6 und
C 7 gehoren allerdings nicht mit zum Bausatz EBS 2, sie miissen wir
bei Bedarf extra kaufen.

Transistor-NF-Verstirker fiir universelle Verwendung

Abb. 203 zeigt die Schaltung eines universell verwendbaren Tran-.
sistor-NF-Verstirkers. Eingang E2 ist fir niederohmige Quellen
bestimmt; die Verstirkung reicht bereits zum DirektanschluB eines
Tauchspulmikrofons aus (Seite 175); behelfsmiBig eignet sich als
Mikrofon auch ein dynamischer Lautsprecher mit Ubertrager (Seite
173 bis 175). Eingang E 1 ist fiir hochohmige Quellen, z. B. fiir Schall-
plattenspieler.

Die Basiswiderstinde fiir T1 und T2 sind als Mittelwerte ange-
geben. Diese (mit 250 k(2 angegebenen) Widerstinde werden je nach
Transistorexemplar auf geringste Verzerrung bei grofBter Laut-
stirke eingestellt. P 1 ist der Lautstdrkeregler. T 1 soll rauscharm
sein.

T 2 hat eine zusitzliche Temperaturstabilisierung mit Emitterwider-
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stand 600 2 und Emitterkondensator 50 #F (Mindestwert! 100 xF
glnstiger, wenn gute BaBwiedergabe gewiinscht und ein groBer
Lautsprecher benutzt wird). Siehe dazu Abb. 146 und zugehdrige
Beschreibung (Seite 228 sowie Seite 202)!

T 2 gibt die NF iiber den Treibertrafo Typ K 20 (,,Sternchen“-Trei-
bertrafo) an die Endstufentransistoren ab. Hier wird eine soge-
nannte Gegentaktendstufe benutzt. Jeder der Transistoren verstirkt
eine Halbwelle der NF-Spannung. Mit Gegentaktendstufen 148t sich
bei Verwendung von zwei Endtransistoren die fast vierfache End-
leistung (NF-Ausgangsleistung) einer Eintaktendstufe mit einem
gleichartigen Transistor erreichen, wobei die Batterieausnutzung
okonomischer erfolgt. Deshalb sind fir hochwertige Verstirker
Gegentaktendstufen bedeutend vorteilhafter als Eintaktstufen ge-
mifl Abb. 198. Gegentaktendstufen erfordern allerdings Spezial-
Ubertrager (Gegentaktiibertrager) mit Mittelanzapfung. Die ,,Stern-
chen“- Empfingertypen K 20 (Treiber) und K 21 (Ausgangstrafo)
sind fur diesen Zweck bestimmt, ihre AnschluBfarben in Abb. 201
angegeben. Ersatzweise ist auch das Ubertrager-Paar K 30/K 31 statt
K 20/K 21 verwendbar. Voraussetzung fiir gute Leistung ist auBer-
dem, daB beide Endtransistoren genau datengleich sind. Sie miissen
deshalb auch innerhalb des gleichen Typs ausgemessen werden. Der-
artige zueinander passende Transistorpaare kommen unter den Ty-
penbezeichnungen ,,2 GC 121“ (und dhnlich) als ,Paar” in den Han-
del. Zwei ungleiche Transistoren zu kombinieren, kann dazu fiihren,
daB diese nicht ausreichend ilibereinstimmen und starke Verzerrun-
gen in der Wiedergabe auftreten. Deshalb nach Moglichkeit diese
Transistoren als Paar kaufen oder selbst zusammenstellen (Seite
342)1
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Mit P 2 wird der Endstufen-Kollektorstrom eingestellt. Er soll — in
der Kollektorleitung gemessen — etwa 1 mA betragen und mul} bei
beiden Transistoren automatisch fast gleich sein, wenn diese als
Paar iibereinstimmen. Vorsicht beim Einstellen von P 2! Uberla-
stungsgefahr fiir T 3 und T 4! Vergleiche dazu das zu Abb. 198 Ge-
sagte. .

Das Siebglied 500 £ und 50 uF in der Minusleitung entkoppelt auch
hier wieder die Vorstufen gegen die Endstufe.

Mit diesem Verstérker ist eine Endleistung von etwa 0,2 W erreich-
bar, was auch fiir kriftige Wohnraumlautstarke ausreicht. Falls der
Verstirker im Heim betrieben wird, lohnt sich die Verwendung
eines normalgroflen, fiir 2...4 W bestimmten Lautsprechers (Mem-
brandurchmesser 120...130 mm), der gegeniiber einem Kleinlaut-
sprecher bedeutend besseren Klang und hoéhere Lautstirke ergibt.
Als Batterien eignen sich zwei in Serie geschaltete Taschenlampen-
batterien oder sechs Monozellen. Auch eine 9-V-Transistorbatterie
ist geeignet. Da sie bedeutend kiirzere Betriebszeit (etwa 50 Stun-
den gegentiber 200 ... 250 Stunden mit Flachbatterien und 500 Stun-
den mit Monozellen) ergibt, sollte sie nur benutzt werden, wenn
besonders klein gebaut werden soll.

Der Aufbau ist unkritisch, alle Teile kénnen eng gedriangt auf einem
zweireihigen Lotleistenbrett montiert werden. -
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Schaltungen mit RGhren

Batteriebetriebener Einkreiser mit zwei Réhren fiir Kopfhérer
und Lautsprecher

Dieser Empfinger ist ein tragbarer Empfanger fiir Mittelwellen-~
empfang und erfordert zwei Batterierohren und Kopfhéorer. Die
Schaltung zeigt Abb. 204. Wenn ein umschaltbarer Spulensatz be-
nutzt wird (im Handel als Einkreiser-Spulensatz erhéltlich), kénnen
auch andere Wellenbereiche empfangen werden. Fiir Selbstanferti-
gung der Wickelspule sind Spulendaten und richtige Wicklungs-
polung in Abb. 204 angegeben, ebenfalls die Rhrenanschliisse. Das
Audion entspricht dem bereits beschriebenen (Seite 268 und fol-
gende). Die Rohren sind direktgeheizte Batteriershren (Seite 183 bis
186 und 211); bei der Endréhre sind beide Heizfadenhilften paral-
lelgeschaltet. Heizspannung 1,5 V (Monozelle), gesamter Heizstrom-
bedarf 75 mA. Die NF-Stufe hat keine Besonderheiten. Die Gitter-
vorspannung fiir die Endréhre wird hier durch Spannungsabfall am
500-2-Widerstand in der Minusleitung der Anodenbatterie er-
zeugt. Die Verwendung eines Katodenwiderstandes ist hier nicht
moglich, da auch der Heizstrom tiber diesen flieBen miiBite, was eine
unnatige Erhéhung der Heizspannung bedeuten wiirde. In Abb. 204
flieBt der Anodenstrom von —Ua iiber 500 £2 nach Masse. An diesem
Widerstand fillt daher eine gegen Masse negative Spannung ab,
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deren Hohe vom Anodenstrom des gesamten Geridtes (hier efwa
5 mA) abhéngt. Dieser Spannungsabfall dient als Gittervorspannung
fiir die Endréhre. Der dem 500-£2-Widerstand parallelliegende Elko
25 uF hat die gleiche Funktion wie der Katodenwiderstand in End-
stufen {iblicher Schaltung. Siehe dazu Abb. 126, 127 und dazugehd-
rige Beschreibung. Als Anodenbatterie eignet sich eine 67,5-V-Kof-
feranodenbatterie iiblicher Ausfiihrung. Beide Batterien werden
mit einem doppelpoligen Schalter ausgeschaltet. Das TiefpaBglied
100 k0/500 pF in der Anodenleitung des Audions verhindert ein Ab~
flieBen der HF in den NF-Verstirker. Der 10-nF-Kondensator parallel
zum Ausgangstrafo verhindert zu starke Héhenwiedergabe und
hochfrequente Selbsterregung des NF-Verstirkers durch ungewollte
Riickkopplung. Die sekundirseitige Impedanz des Ausgangsiiber-
tragers richtet sich nach dem vorgesehenen Lautsprecher — aller-
dings reicht die Endleistung dieses Gerites nur bei nicht zu schwa-
chen Sendern fiir brauchbare Lautstirke aus; andernfalls wird ein
Kopfhorer benutzt. Er ist tiber 0,5 uF direkt an die Anode ange-
. koppelt. Der Ubertrager wird dann sekundir nicht angeschlossen
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und wirkt nur als Anodendrossel, was angesichts der geringen Bat-
teriespannung giinstiger ist als ein Anodenwiderstand (Abb. 152 und
dazugehorige Beschreibung).

Das Audion-Steuergitter ist sehr empfindlich gegen den Einflu} von
Fremdfeldern. Daher miissen Gitterwiderstand 2 MQ und Gitter-
kondensator 100 pF so kurz wie moglich direkt am Réhrensockel
angelotet werden.

Einkreis-Audion fiir Netzbetrieb mit einer Doppelréhre

Abb. 205 zeigt die Schaltung eines Einkreis-Audions fiir den Betrieb
am Allstromnetz. Zum Audion selbst ist hier nichts zu sagen (Seite
268 und folgende). Als Abstimmdrehko lohnt sich wegen der gerin-
geren Verluste hier ein Luftdrehko, zumal dieses Gerét ohnehin
nicht fir Kleinbauweise gedacht ist. Fiir die Riickkopplung geniigt
ein Hartpapierdrehko. Achtung! Dessen Achse darf keine Verbin-
dung mit dem Rotor haben, sonst bekommt die Riickkopplungslei-
tung ber die Drehkobefestigung MasseschluB3! Die Spulen kénnen
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nach den Angaben in Abb. 204 gewickelt werden, oder es wird ein
handelsiiblicher umschaltbarer Einkreiser-Spulensatz benutzt. Zwi-
schen Antenne und L 1 mull unbedingt ein 1-nF-Trennkondensator
fiir 500 V~ geschaltet sein, da das Chassis bei Allstromgeriten
Netzverbindung hat und die Netzspannung sonst iiber L1 auf die
Antenne kommt, was zu schweren Unfillen fiihren kann! Fiir den
Antennenkondensator nur erstklassige, garantiert einwandfreie
Ausfiihrungen benutzen! Eine Erdung entfillt, da das Geréat iiber
die Netzleitung ausreichend geerdet ist.

Das Tiefpafiglied 10 k£2/500 pF verhindert ein AbflieBen der HF in
die NF-Stufe. Vor Steuergitter und Schirmgitter der Endréhre sind
Kleinwiderstidnde geschaltet (direkt am Sockel anléten!), die nichts
mit der Verstirkerfunktion zu tun haben und diese nicht beeinflus-
sen. Es sind Schutzwiderstinde gegen eine mdégliche HF-Selbsterre-
gung innerhalb der Rohre, zu der dieser Réhrentyp neigt. Die Ano-
denleitung der Endstufe ist bis zum Ausgangstrafo abgeschirmt
(Seite 312), um Riickkopplung der NF auf das Audiongitter zu ver-
meiden. :

Aus dem gleichen Grunde und zur Vermeidung von Brummein-
streuungen miissen Gitterkondensator 100 pF und Gitterwiderstand
2 M{2 ganz kurz unmittelbar am Rohrensockel angelotet werden
(AnschluBdrihte dieser Teile auf 5. . . 6 mm kiirzen!).

Der Netzteil ist in Allstromschaltung ausgefiihrt (Abb. 190), um den
Aufwand fiir das Gerit zu senken und den Betrieb auch am Gleich-
stromnetz zu ermdglichen. Es ist jedoch vorteilhafter und betriebs-
sicherer, den Netzteil in Wechselstromschaltung mit Netztrafo auf-
zubauen, wie in Abb. 206 gezeigt. In diesem Fall wird an Stelle der
UCL 82 die Réhre ECL 82 verwendet, die —.bis auf die Heizung —
gleiche Daten und gleiche Anschliisse hat. In Audion und NF-Teil
dndert sich daher bei Verwendung der ECL 82 nichts. Die Selen-
gleichrichter sind dann ebenso wie in Abb. 203 mit 10 nF (500 V~)
zu iiberbriicken. Dadurch werden Brummodulationen des empfange-
nen Senders vermieden, die sonst auftreten konnen, wenn die emp-
fangene HF am Netzgleichrichter mit 50 Hz Netzfrequenz modutiert
wird (ein hiufig auftretender ungewollter Effekt). Bei NF-Verstir-
kern ist die Uberbriickung des Gleichrichters natiirlich nicht erfor-
derlich, da dort keine HF empfangen wird.

In Abb. 205 ist die Sockelschaltung fiir die Rohren UCL 82 und
ECL 82 angegeben. Da es sich um eine Doppelréhre handelt (Triode-
Pentode mit getrennten Katoden; dazu Seite 207 bis 208), dringt
sich die gesamte Verdrahtung eng um den einzigen Rohrensockel.
Um Verkopplungen zu vermeiden, miissen daher Audion und NF-
Stufe am Sockel gegeneinander abgeschirmt werden, indem am Sok-
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kelmittelstift (der an Masse kommt; siche dazu Seite 313) eine Ab-
schirmblechwand zwischengel6tet wird, die bis zwischen die Sockel-
stifte reicht. Ihre Lage ist am Sockelschaltbild in Abb. 205 angedeu-
tet. Sockel bei der Montage so anordnen, daf3 die Seite der Trioden-
anschliisse zu den Schwingkreisbauteilen weist, dann ergibt sich
die kiirzeste Leitungsfiihrung! )

Bei Aufbau und Betrieb mulB3 beachtet werden, dal das gesamte
Chassis Netzspannung fiihrt! Es muB daher ein vollig verschlosse-
nes isolierendes Gehduse benutzt werden (Holz!), das auBen keiner-
lei zugingliche Metallteile haben darf (auf Riickwandhalteschrau-
ben und Befestigungsschrauben der Bedienungskndpfe achten!).
Der Abstimmdrehko soll eine Skala erhalten, die man selbst zeich-
net. Der Antrieb kann mit Seilzugiibersetzung erfolgen. Hier kénnen
wir selbst viele mégliche Losungen ausknobeln, wenn wir uns zuvor
bei einigen Industrieempfidngern ansehen, wie das im Prinzip er-
folgt. Notfalls kann auf Ubersetzung ganz verzichtet werden und
die Drehkoachse direkt den Bedienungsknopf tragen.

Beim Aufbau auf ausreichende Luftlocher im Gehéduse achten! Réhre
und Heizwiderstand werden sehr hei! Heizwiderstand Rh wird am
glinstigsten auf einem Schraubenbolzen mit reichlich Asbestunter-
lage montiert. Nicht in die Ndhe von Gleichrichter und Elkos setzen,
diese Teile sind wirmeempfindlich!

Wenn der Empfinger fiir Wechselstrom mit Netzteil nach Abb. 206
aufgebaut wird, erhilt er einen Erdanschluf}, der mit Masse ver-
bunden wird.
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NF-Verstirker fiir Netzbetrieb mit einer Doppelrshre

Abb. 206 zeigt die Schaltung eines universell verwendbaren NF-
Verstiarkers fiir Wechselstrombetrieb. Er kann beispielsweise fiir
Plattenspieler- oder Magnettonband-Wiedergabe benutzt werden
sowie fiir NF-Ubertragungen und verschiedenste Versuchszwecke.
Ein Allstromnetzteil ist hier nicht méglich bzw. darf keinesfalls be-
nutzt werden! Uber die Eingangsbuchsen wiirde sonst Netzverbin-
dung zustande kommen, und alle angeschlossenen Gerite stinden
mit ihren Geh#dusen unter Netzspannung, was zu schweren Unfillen
fithren kann!

Ein ganz dhnlicher, jedoch mit zwei getrennten Réhren aufgebauter
Verstirker wurde bereits beschrieben (Abb. 186 und dazugehoriger
Text). Diese Schaltung kann ebenfalls nachgebaut werden; sie hat
aufbaumiBig den Vorteil, daf§ sich die Verdrahtung auf zwei Réh-
rensockel verteilt und daher leichter durchzufiihren ist. Das bei
Abb. 186 und im folgenden Gesagte gilt daher sinngemaB fiir beide
Schaltungen, die auch leistungsmiBig annidhernd gleichwertig sind.
Fir die Schaltung nach Abb. 186 kann der Netzteil aus Abb. 206 be-
nutzt werden. Der Verstirker in Abb. 206 benutzt die Klangregel-
schaltung, die bereits bei Abb. 187 besprochen wurde. Die Netzteil-
schaltung der Abb. 206 entspricht der Schaltung Abb. 188.1In Abb. 206
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wurden an Stelle einer Gleichrichterrohre zwei Selengleichrichter
benutzt; statt dessen ist ebensogut die Verwendung der EZ 80 ge-
mifl Abb. 188 moglich, wenn der Netztrafo eine zweite Heizwick-
lung fiir diese Réhre hat. Je nach deren Spannung kann dann auch
eine AZ 11 (4 V Heizung) oder dhnliche Réhre benutzt werden.

In Abb. 206 sind dem Steuer- und Schirmgitter der Endpentode die
bei Abb. 203 bereits erwdhnten Schutzwiderstinde gegen mogliche
Schwingneigung der Rohre vorgeschaltet. Diese MaBnahme emp-
fiehlt sich auch bei der EL. 84 in Abb. 186. In Abb. 206 sind die
fir Eingang und Ausgang erforderlichen Abschirmleitungen ange-
deutet, deren Mantel an Masse zu legen sind. Von der Anode der
Endstufe fithrt ein 3-M2-Widerstand zur Gitterleitung zuriick; es
handelt sich hierbei um eine verzerrungsmindernde Gegenkopp-
lung. Der Sekundirseite des Ausgangstrafos ist ein 10-2-Wider-
stand parallelgeschaltet, der bei abgetrenntem Lautsprecher dafiir
sorgt, daB der Ausgangstrafo nicht unbelastet 1auft. Falls der Laut~
sprecher fest angeschlossen wird, kann dieser Widerstand entfallen.
NF-Endstufen mit Ubertragern diirfen niemals ausgangsseitig un-
belastet betriecben werden! Wenn sekundirseitig am Ubertrager
nichts angeschlossen ist, hat dessen Priméirwicklung einen sehr
hohen Scheinwiderstand, da der Trafo dann nicht mehr den Aus-
gangswiderstand (Lautsprecherwiderstand) als Scheinwiderstand in
den Anodenkreis transformiert (Seite 204), sondern nur noch als
Anodendrossel mit hohem Scheinwiderstand wirkt (Abb. 152 und
dazugehdériger Text).

Bereits bei geringen NF-Spannungen am Verstiarkereingang ergibt
sich dadurch an der Anode der Endrohre eine sehr hohe NF-Wech-
selspannung, da die Spannungsverstirkung der Rohre ja mit der
Hohe des Anodenwiderstandes zusammenhiingt. Die entstehende
NF-Spannung (man spricht dabei von Leerlaufspannung, da der
Trafo ,leer lauft“, also nicht belastet ist) kann so hoch werden, daf3
Trafo und Rohre sehr schnell beschidigt werden. Daher Ausgangs-
trafos niemals unbelastet laufen lassen! In Abb. 206 ,ersetzt“ der
10-2-Widerstand die Lautsprecherlast, falls der Lautsprecher ab-
schaltbar ist oder liber Steckverbindung angeschlossen wird.

Aus dem gleichen Grunde genligt es nicht, einen Lautsprecher da-
durch abschaltbar zu machen, daB man einen Schalter in die
Schwingspulenzuleitung legt. Dieser Schalter muf3 dann ein ein-
poliger Umschalter sein, der den Trafoausgang vom Lautsprecher
auf einen gleichgroBen Ersatzwiderstand umschaltet. Eine primér-
seitige Abschaltung des Trafos mit Schalter in der Pluszuleitung ist
technisch unvorteilhaft. Abschaltung nur der Anodenleitung ist dar-
tber hinaus unzulidssig, da das Schirmgitter sonst allein an Plus
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bleibt, den gesamten Anodenstrom iibernimmt und dadurch schnell
zerstort wird (Seite 207).

Fiir den Aufbau des Verstirkers gilt das bei Abb. 205 Gesagte. Auch
hier ist die Abschirmwand iiber dem Rohrensockel erforderlich. Die
Verlegung der Masseleitungen und Wahl der Massepunkte (Seite 313)
ist gut zu liberlegen. Das ist hier besonders wichtig! Ebenfalls zur
Vermeidung von Brummeinstreuungen iliber die Heizleitung wird
ein Pol der Heizspannung geerdet (jedoch nicht bei Gleichrichter-
heizungen!).

Kleine Hilfsgerite fiir den Radiobastler

Ganz ohne Priif- und MeBhilfen kommt man auch bei einfachen
Bastelobjekten bald nicht mehr aus. Einfache Durchgangs-Priifein-
richtungen finden wir fast in jedem Bastelbuch beschrieben. Hier
sollen abschlieBend noch einige Hilfsgerite beschrieben werden, die
einfach zu bauen, aber fir uns nahezu unentbehrlich sind.




Erweiterung des MefBgerites ,Multipriifer I“ zum Vielfachmesser

Ohne MeBinstrument kommen wir beim Bau von Verstirkern und
Empfingern und beim eventuellen Fehlersuchen nicht mehr aus,
und auch fiir das Einstellen von Transistorschaltungen wird oft ein
Instrument gebraucht. Die erste teurere Anschaffung jedes Bastlers
sollte deshalb ein MeBinstrument mit nicht zu hohem Eigenstrom-
verbrauch (siche Seite 57 bis 62 und 99 bis 101!) sein. Sie macht sich
bald bezahlt. Zwei oder drei mangels MeBhilfen zerstorte Transi-
storen sind nicht viel billiger!
Gute Vielfachmesser sind fiir uns nicht erschwinglich. Es gibt jedoch
ein recht preiswertes und fiir unsere Zwecke ausreichendes Mel-
instrument, den ,Multipriifer I, das zwei Spannungsbereiche (12 V
und 400 V) und einen Strombereich (2 mA) hat, fiir Gleich- und
Wechselstrom geeignet ist und auBerdem noch iiber einen Wider-
standsmefibereich (50 £2...10 kQ) verfiigt. Es kostet etwa 60,— M,
und diese Anschaffung lohnt unbedingt.
Der ,Multipriifer I“ ist ein Drehspulinstrument (Seite 97) mit ein-
gebautem Gleichrichter (Abb. 62). Leider reichen seine drei Bereiche
fiir unsere Zwecke noch nicht aus, doch 148t sich mit der Schaltung
nach Abb. 207 leicht Abhilfe schaffen.
Wir brauchen einen 12-Stufen-Schalter, der aber eine erstklassige
Ausfiihrung mit stabilen, zuverlissigen Kontakten sein muB. Hier
ist das Beste gerade gut genug, denn von der Kontaktsicherheit die-
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ses Schalters hingt die MeBgenauigkeit ab! AuBerdem benétigen wir
die in Abb. 207 angegebenen Widerstinde. Von ihrer Genauigkeit
hingt die MeBgenauigkeit ebenfalls ab; es kommen also nur Prazi-
sionswiderstinde (sogenannte MeBwiderstinde) in Frage, die 1%,
héchstens 294 Toleranz haben diirfen. Sie sind im Handel erhiltlich
und nur wenig teurer als tibliche Widerstinde.

Wir wihlen Widerstandsgroen fiir 0,56 W Belastung; fiir die Me3-
bereiche 400 V, 120 mA und 400 mA in Abb. 207 jedoch 2 W. Soweit
»2krumme Werte“ angegeben sind, setzen wir diese aus mehreren
Teilwiderstinden zusammen (Serienschaltung oder auch Parallel-
schaltung, Seite 59 bis 61). Bei den Bereichen 40 mA und 120 mA in
Abb. 207 ist das bereits angedeutet.

Die ganze Schaltung bauen wir in ein kleines Kistchen ein, an das
der Multipriifer mit seinem 2-mA-Anschlufl angeschlossen wird (in
Abb. 207 als Instrument I eingezeichnet). Den MefBbereich wihlen
wir dann nur noch mit dem Stufenschalter S. Spannungen werden
zwischen den Buchsen U und 0, Stréme zwischen I und 0 ange-
schlossen. Dabei muB3 der Schalter S vor AnschluB8 der Leitungen
entweder auf 400 V oder auf 1,2 A — also stets auf dem héchsten Be-
reich — stehen, je nachdem, ob wir Strom oder Spannung messen
wollen. Nur dann, wenn der Zeigerausschlag zu gering ist, schalten
wir auf einen kleineren Bereich um.

Widerstand R 1 hat einen sehr geringen Wert. Derart geringe Wi-
derstinde gibt es nicht zu kaufen. Wir fertigen diesen Widerstand
deshalb selbst aus einem kurzen Stiick Widerstandsdraht, das von
einer Heizspirale (Kocherspirale) abgeschnitten wird. Dann machen
wir den Widerstand zunichst etwas zu groB und schicken einen
Strom bekannter Stirke durch die Schaltung im Bereich 1,2 A. Der
Strom soll etwa 1 A betragen; wir entnehmen ihn einer Batterie,
der wir einen kleinen Widerstand vorschalten.

Wir brauchen jetzt ein Vergleichs-Amperemeter fiir 1 A, das wir
beim Ausprobieren von R1 in Serie mit Buchse I legen. Dann
machen wir R 1 stlickweise immer kleiner, bis unser Instrument ge-
nau den gleichen Wert zeigt wie das Vergleichsinstrument.

Falls wir uns kein Vergleichsinstrument leihen kénnen, miissen wir
so vorgehen: Wir schalten einen Widerstand von etwa 5 2 in Serie
mit einer frischen Taschenlampenbatterie. Infolge deren Innen-
widerstand geht die Spannung nun zurtick. Wir messen sie bei an-
geschlossenem Widerstand mit dem Multipriifer (ochne unsere Zu-
satzschaltung). Zu dem gemessenen Wert zihlen wir 15% hinzu (die
Spannung steigt spidter beim Einschalten des Widerstandes R1 et-
was!) und errechnen aus dieser Spannung und dem Wert des Wider-
standes (5 &) den tatsdchlich flieBenden Strom. Dann schalten wir
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unsere MeBeinrichtung ein und dndern R1 solange ab, bis der er-
rechnete Strom angezeigt wird. R 1 ist nun fiir unsere Zwecke aus-
reichend genau bemessen.

Zuvor ist noch ein Widerstand genau zu bemessen: R2. Er kann
zwischen null Ohm (dann entfillt er) und etwa 150 2 liegen. Hierzu
brauchen wir eine Spannung von etwa 0,9...1 V, die wir einer
1,5-V-Monozelle entnehmen und mit zwei als Spannungsteiler
(Seite 57 bis 62) geschalteten Widerstinden zu 10 2 und 52 auf etwa
1V herabsetzen. An diese Spannung schlieBen wir nun unser Gerit
abwechselnd mit den Buchsen 0 und I (!) und 0 und U an. Dabei wird
R 2 so verdndert, daB bei AnschluB I genau 209 mehr angezeigt
werden als bei AnschluB U und Bereich (Schalter S) 1,2 V. Aufgabe
von R 2 ist, den Innenwiderstand des Instrumentes im 2-mA-Be-
reich (der von Exemplar zu Exemplar schwankt) auf genau 500 2
zu ergianzen; nur dann stimmen alle anderen Widerstandswerte.
Das alles hort sich komplizierter an, als es ist. Trotzdem werden wir
versuchen, unser Instrument spiterhin mit einem anderen Vielfach-
messer in allen Bereichen sicherheitshalber zu vergleichen.
Abgelesen wird auf dem Multipriifer stets auf der dafiir geeigneten
Skala und je nachdem, ob wir Gleich- oder Wechselspannung und
-strom messen, auf der schwarzen Skala (=) oder der roten (~). Die
Strombereiche 12, 120 mA und 1,2 A werden auf der 12-V-Skala
abgelesen.

Die Schaltung in Abb, 207 ist auch fiir jedes andere Milliampere-
meter mit 2 mA Vollausschlag und héchstens 500 £ Innenwider-
stand geeignet. Wenn wir ein 1-mA-Meter haben, verringern sich
alle Bereiche auf die Hilfte.

Drehspul-MeBinstrumente fiir 1 mA oder 2 mA gibt es im Handel
auch als Einbauinstrumente zu kaufen. Wir konnen uns damit auch
ohne den ,,Multipriifer” behelfsweise ein ganz brauchbares Vielfach-
mefBinstrument selbst bauen, das dann freilich nur fiir Gleichspan-
nung und Gleichstrom geeignet ist. (Der Einbau von zuséitzlichen
Gleichrichtern wiare fiir uns im Hinblick auf die MeBgenauigkeit,
Eichung und Berechnung der Widerstdnde zu problematisch!). R 2 in
Abb. 207 kann dann je nach MeBwerktyp bis zu 400 Ohm betragen.
Alle Widerstidnde lassen sich nach dem Ohmschen Gesetz berech-
nen, so dafl bei Umrechnung der Widerstdnde auch jedes andere
Instrument, so auch die neueren, allerdings etwas teureren ,Multi-
priifer II und IIl“, erweitert werden kann. Wenn man dann alle
Widerstdnde neu berechnet, sollte man auf R 2 verzichten und vom
tatsdchlichen Innenwiderstand des vorhandenen Instrumentes sowie
bei der Unterteilung der MeBbereiche von dessen Skaleneinteilung
ausgehen.
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Transistor-NF-Generator fiir universelle Anwendung

In Abb. 208 ist die Schaltung eines einfachen NF-Generators mit
einem Transistor gezeigt, der bereits zum Betrieb eines Lautspre-
chers ausreicht. Es handelt sich um eine etwas abgewandelte Riick-
kopplungsschaltung. Als Ubertrager wird der ,Sternchen“-Aus-
gangstrafo Typ K21 benutzt, der sich hierfiir gut eignet. Eine
Wicklungshilfte der Primarwicklung arbeitet dabei als Riickkopp-
lungswicklung. Die Riickkopplung erfolgt tiber Kondensator C, des-
sen Wert die erzeugte Tonhdhe bestimmt und daher nach Belieben
zwischen 1...10 uF abgeiéindert werden kann. Widerstand R (der
auch mit Festwiderstinden ausprobiert werden kann — mit einem
Trimmregler 148t sich aber genauer arbeiten) wird so eingestellt,
dall der Generator gerade kriftig ertdont. R soll nicht geringer sein
als erforderlich ist, sein Wert hingt von den Daten des benutzten
Transistors ab. Vorsicht beim Einstellen; wenn R zu gering wird,
kann der Transistor iiberlastet werden! In die Batteriezuleitung soll
beim Einstellen ein Strommesser eingeschaltet werden. Eingestellt
wird bei 4,5 V Batteriespannung. Dabei darf der Batteriestrom
hochstens 100 mA betragen. R wird spiter nicht mehr verdndert.
Die Betriebsspannung kann beliebig niedrig sein, solange der Ge-
nerator noch anschwingt (dazu reichen meist schon 1,5 V aus), jedoch
nicht héher als 4,5 V. Bei A und B darf entweder ein Lautsprecher
angeschlossen werden, oder die NF-Spannung wird abgegriffen und
beliebigen Verbrauchern (Kopfhorern aller Art, NF-Verstirker-
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Eingingen usw.) zugefiihrt. Auch der Anschluff an den Tonabneh-
mereingang von Radios ist méglich.

Fiir Priifzwecke kann man B mit Masse des zu priifenden NF-Ver-
stirkers verbinden. Mit A wird ein Kondensator (0,1 x4F bei Rhren-
geriten, 2...5 uF-Elko mit Plus nach A bei Transistorgeriten) in
Serie geschaltet und der andere Kondensatorpol dem Gitter der zu
priifenden Rohrenstufe (oder der Basis bei Transistorstufen) ange-
schlossen. So kann die NF-Schwingung zur Priifung in die betref-
fende Stufe eingespeist werden. Uber lingere Leitung ist bei A und
B auch der AnschluB mehrerer Kopfhérer maoglich. Schalter S wird
dann durch eine Morsetaste ersetzt. Das Ganze stellt dann eine
Morseanlage dar.

Der NF-Generator ist also vielseitig verwendbar; er kann auch sehr
klein aufgebaut werden (StreichholzschachtelgréBe oder noch klei-
ner). Als Transistor kommt ein beliebiger 150-mW-Typ in Frage;
gut geeignete Typen sind z. B. die billigen ,Bastlertransistoren
150 mW* und ,,400 mW*, auch GC 121 bis 123 und GC 301.

Ein einfaches Transistorpriifgerit

Abb. 209 zeigt die Schaltung eines einfachen Transistorpriifgerites,
dessen Bau sich lohnt, wenn wir oft mit Transistoren basteln. Dabei
kann es ndmlich leicht geschehen, daB ein Transistor tiberlastet wird.
Dann miissen wir feststellen, ob er zu Schaden gekommen ist. Die
hauptsichlichsten Schidden sind: Unterbrechung einer Zuleitung im
Transistor (meist durch Abschmelzen der Kollektor- oder Emitter-
perlen-Zufiithrung im Transistor) und durchgeschlagene oder be-
'schidigte Kollektor-Sperrschicht. Der Transistor ist dann natiirlich
unbrauchbar. Diese Fehler konnen wir mit unserem Priifgerét fest-
stellen. AuBerdem ist es oft wichtig zu wissen, welche Daten der
betreffende Transistor ungefdahr hat. Fiir manche Schaltungen wer-
den Transistoren mit méglichst geringem Kollektorreststrom (Iceo)
oder hoher Stromverstirkung (§) gefordert. Siehe dazu auch Seite 223
und 226! Auch diese Werte konnen wir mit dem Priifgerat fiir un-
sere Zwecke ausreichend genau messen.

Der zu priifende Transistor wird in Abb. 207 bei B, E und C ange-
schlossen. Das Priifgerit selbst besteht nur aus einem vierstufigen
Schalter S, einer Drucktaste Ta (dafiir eignet sich ein normaler Ein-
bau-Klingelknopf), der Batterie B (wir benutzen eine Taschenlam-
penflachbatterie) und einem Milliamperemeter mit 2 mA Vollaus-
schlag des Zeigers. Dazu kommen noch drei Kleinwiderstinde, de-
ren in Abb. 209 angegebene Werte wir genau einhalten miissen. Den
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,Jkrummen® Wert von 2,25 kQ setzen wir am besten aus mehreren
Teilwiderstinden mit handelsiiblichen Werten zusammen (zum Bei-
spiel Serienschaltung von 2 k€2 und 250 £2); auch fiir den Wert 450 k2
konnen wir, wenn wir ihn nicht passend bekommen, mehrere Wider-
stinde kombinieren (zum Beispiel 300 k2 und 150 k@ in Serie, oder
500 k2 und 5 MQ parallel, siehe dazu die Formel auf Seite 61). Fiir
alle Widerstinde geniigen schon 0,1-Watt-Typen.

Alle Teile bauen wir zusarnmen mit der Batterie in ein kleines Kast-
chen ein, das auf der Deckplatte Ta, S, I und die drei Anschliisse fiir
den Priifling trigt. Zum AnschlieBen des Priiflings eignen sich gut
Krokodilklemmen, die wir auf der Deckplatte flach befestigen und
in die wir die Transistordrihte dann einklemmen. Das einzige kost-
spielige Einzelteil ist das MeBinstrument..

Wir konnen aber auch ein vorhandenes Vielfachinstriment, zum
Beispiel den Multipriifer, benutzen. Es wird dann nicht fest einge-
baut; wir sehen am Priifgerét zwei Steckbuchsen an Stelle von I in
Abb. 209 vor, an die wir das Instrument mit kurzen Verbindungs-
leitungen anstecken. Dann bleibt es auch noch fiir andere Zwecke
benutzbar.

Mit diesem Priifgerit kénnen wir alle Typen von pnp-Kleintran-
sistoren zwischen 25 mW und 4 W Belastbarkeit priifen, praktisch
also alle Typen, mit denen wir zu tun haben. Zur Priifung von npn-
Typen miillten Batierie und Instrument umgepolt werden; fiir Sili-
ziumtypen wire auBerdem der 450-kQ-Widerstand auf 400 k2 zu
verringern.

Schalter S beschriften wir am besten bei 0 mit ,,Aus®, bei 1 mit

»Batteriekontrolle, bei 2 mit ,,SchluBpriifung® und bei 3 mit ,,Mes-
sen“. Bevor wir einen Priifling anschliefen, muB S immer in Null-
stellung (,,Aus“) stehen. Danach wird zunichst in Stellung 1 geschal-
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tet. Der Instrumentzeiger mufl dann gerade bis zum Ende der
Skala ausschlagen (also 2 mA anzeigen), wenn die Batterie noch
brauchbar ist. Diese Batteriekontrolle ist wichtig, weil die Mewerte
bei zu geringer Batteriespannung nicht stimmen wiirden. Wenn der
Zeiger also in Stellung 1 das Skalenende nicht mehr erreicht, mufl
die Batterie erneuert werden. Der Stromverbrauch des Gerites ist
aber so gering, daB eine frische Batterie fast ein Jahr lang hilt,
selbst wenn wir das Gerit oft benutzen. Deshalb kénnen wir die
Batterie sogar im Gerit fest einloten und uns die Anfertigung von
Anschlufiklammern fiir die Batterie sparen. Es kann dann auch nicht
vorkommen, dal durch eine locker sitzende Batterie-Anschluf3-
klemme etwa Stromschwankungen und falsche MeBwerte zustande
kommen.

Nach der Batteriekontrolle wird S auf Stellung 2 geschaltet. Jetzt
liegt die Batteriespannung am Emitter und Kollektor des Transi-
stors; die Basis bekommt zunichst noch keinen Strom. Der 2-kQ-Wi-
derstand dient jetzt als Schutzwiderstand fiir das MeBinstrument,
falls der Transistor defekt ist und eine durchgeschlagene Sperr-
schicht hat. In diesem Fall besteht- Durchgang zwischen Kollektor
und Emitter, und die Stirke des flieBenden Stromes wird nur vom
2-k2-Widerstand bestimmt. Der Zeiger des Instrumentes schligt
jetzt bis zum Skalenende oder sogar ein wenig dariiber hinaus aus;
daran erkennen wir diesen Fehler. Die Priifung darf in diesem Falle
nicht fortgesetzt werden (nicht auf Stellung 3 schalten, sonst wird
das Instrument iberlastet!). Bei einem einwandfreien Transistor
fliefit in Stellung 2 nur ein geringer Kollektorreststrom (vergleiche
Seite 225); der Zeiger darf daher nur wenig (hdchstens bis knapp
zur Skalenmitte!) ausschlagen. Um den Kollektorreststrom genau zu
messen, schalten wir dann in Stellung 3 und koénnen jetzt den Wert
fir Iceo am Instrument ablesen. Bei Germanium-Transistoren der
Leistungsklasse bis 400 mW muf} er unter 1 mA liegen. Gute Ger-
manium-Transistoren haben nur 0,1...0,3 mA Reststrom, geben
also nur einen geringen Zeigerausschlag; bei Siliziumtypen ist er so
gering, daB unser Instrument Null anzeigt. Wir miissen aber bei die-
ser Messung beachten, da3 der Reststrom sehr temperaturabhingig
ist; er steigt mit der Temperatur. Wir nehmen daher die Messung
bei normaler Raumtemperatur (ungefihr 20 °C) vor und fassen den
Transistor vorher nicht mit den Fingern an, um ihn nicht zu erwir-
men und dadurch zu hohen Reststrom zu messen. Zeigt ein Transi-
stor in Stellung 3 keinerlei Strom an und kommt auch beim Driik-
ken der Taste Ta kein Strom zustande, so ist im Transistor eine Zu-
leitung unterbrochen, und der Transistor ist unbrauchbar.

Noch eine Besonderheit mancher Transistoren miissen wir kennen:
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Wenn wir beobachten, dafi das Instrument in Stellung 2 oder 3 zu-
nichst einen geringen, scheinbar normalen Reststrom anzeigt, der
Strom aber nicht konstant ist (der Zeiger pendelt dann um geringe
Betrage unruhig hin und her oder beginnt sogar langsam, aber un-
aufhaltsam anzusteigen), dann 148t das auf eine schon beschidigte
Sperrschicht schlieBen. Meist ist dann das Gehduse des Priiflings
undicht geworden, und eingedrungene Feuchtigkeit hat den Germa-
niumkristall angegriffen. Diese Transistoren rauschen meist auch
sehr stark, wenn wir sie in Empfingern oder Verstiarkern verwen-
den. Wenn der Reststrom allméhlich immer weiter ansteigt, miissen
wir die Priifung schleunigst beenden, um das Instrument nicht zu
gefdahrden. Der Transistor ist dann nicht mehr verwendbar. Rau-
schende Transistoren, deren Reststrom pendelt, ohne anzusteigen,
koénnen wir hochstens noch fiir einfache Schaltungen verwenden,
bei denen es nicht auf gute Verstdrkung ankommt, zum Beispiel fiir
den NF-Generator (Abb. 208).

Wenn die Reststrompriifung in Stellung 3 einwandfrei verlaufen ist,
driicken wir — ebenfalls in Schalterstellung 3 — die Taste Ta. Da-
durch bekommt die Basis einen Strom von 10 ¢A ( = 0,01 A); dieser
Wert ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz aus Batteriespannung
und dem 450-k2-Widerstand. Der Basisstrom fiihrt zu einer Erhg-
hung des Kollektorstromes. Der Betrag dieser Erhohung ist das Mal
fir die Stromverstirkung g des Priiflings. Erhéht sich beispiels-
weise der Kollektorstrom um 1 mA, so ist der Basisstrom 100fach
verstidrkt worden, denn 10 A -100=1000 uA=1 mA. Eine Strom-
erhohung um 0,2 mA wiirde demnach ein § von 20, eine Erhohung
um 1,5 mA ein § von 150 bedeuten. Wenn wir uns nur merken, daf3
jeweils 0,1 mA Stromanstieg einem j-Wert von 10 entsprechen,
dann koénnen wir g unmittelbar vom Instrument ablesen. Dazu
ziehen wir von dem bei gedriickter Taste angezeigten Strom den
Wert des vorher (Ta losgelassen) abgelesenen Reststromes ab. Der
Restergibt den Wert fiir 8, wobei ,,Stromzunahme in mA mal 100=4“
gilt. Ein Beispiel: Reststrom (Stellung 3, Ta offen) = 0,3 mA, Anzeige
bei gedriickter Taste=1,1 mA. Wir rechnen: 1,1—0,3=0,8mA Strom-
zunahme. 0,8 - 100 = 80. Der Transistor hat die Daten Iceo = 0,3 mA
und B = 80. Die ganze Messung ist also recht einfach. Mit unserem
2-mA-Instrument kénnen wir bei Transistoren mit geringem Rest-
strom f-Werte bis knapp 200 messen. Hohere Werte kommen selten
vor. Als ungefihre Durchschnittswerte fiir die Transistoren, die wir
fiir Bastelzwecke verwenden, kénnen wir (bei Kleintransistoren bis
400 mW Belastbarkeit) rechnen: Iceo ungefihr 0,3... 0,5 mA, g un-
gefdhr 30...80. Je geringer Iceo und je hoher g ist, desto wertvoller
ist der Transistor. Weniger gute Exemplare haben einen Reststrom
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Iceo zwischen 0,5...0,8- mA (noch hohere Werte sind schon unnor-
mal!) und ein # von 15 oder gar noch weniger. Sie sind oft nicht ver-
wendbar. Die entsprechenden Werte fiir Leistungstransistoren tiber
400 mA (etwa die 1... 4-W-Typen GD 100, GD 160 u. 4.) sind im
Durchschnitt: Iceo = 1...1,2mA, f = 12...30. Wie auf Seite 226 be-
reits gesagt wurde, konnen diese Daten innerhalb eines Typs ziemlich
stark streuen, deshalb sind zwei Transistoren ldngst nicht als gleich-
wertig anzusehe'n, wenn sie die gleiche Typenbezeichnung tragen!.
Wer ein Instrument mit h6herem StrommeBbereich (z. B. 3 mA) ver-
wendet, kann entsprechend héhere f-Werte messen, allerdings wird
dann das Ablesen geringer Reststromwerte schon schwierig. Umge-
kehrt kann man mit einem 1-mA-Instrument den Wert fiir Iceo sehr
genau ablesen, aber keine sehr hohen f-Werte messen. Ein 2-mA-
MeBgerit ist die glinstigste Losung.

Experimentie{'netzteil mit Durchgangspriifeinrichtung

Um Sicherungen, Lampen, Spulen aller Art, Widerstinde auf Strom-
durchgang oder Kondensatoren auf Isolation priifen zu konnen,
brauchen wir eine Durchgangspriifeinrichtung. Damit kénnen wir
Sicherungen, Limpchen, Réhrenheizungen usw. auf Unterbrechung
priifen. Die Priifung von Widerstinden oder Spulen mit hohem
Widerstand erfordert eine verhiltnisméfiig hohe Priifspannung. Wir
bauen das Ganze gleich als Universalgerit auf, damit wir auch Span-
nungen fiir Experimentierzwecke entnehmen koénnen. Eine direkte
Verbindung mit dem Starkstromnetz ist aus Sicherheitsgriinden ver-
boten; wir brauchen also einen Netztransformator.

Abb. 210 zeigt eine Schaltung, die bei geringem Aufwand sehr viel-
seitige Anwendung ermdglicht. Fir den Netztrafo NT verwenden
wir einen handelsiiblichen Radiogerittrafo, der eine Anodenspan-
nungswicklung fiir 200...250.V~ und 80...100 mA Belastbarkeit
haben soll und eine Heizwicklung fiir 6,3 V~ und wenigstens 1 A. Es
geniigt also schon eine kleine einfache Ausfiihrung. GroBere Netz-
trafos haben (fiir Zweiweggleichrichtung, vergleiche Abb. 188) zwei
Anodenwicklungen; wir verwenden nur eine davon. Sind mehrere
Heizwicklungen vorhanden, so kénnen wir sie nach Belieben an zu-
sdtzliche AnschluBbuchsen herausfiihren.

Lal in Abb. 210 dient als Einschaltkontrolle. S1 ist der Netzein-
schalter; die Netzsicherung soll nicht stirker als 0,5 A sein. Bei den
Buchsenanschliissen II kénnen wir die Heizspannung fiir beliebige
Zwecke (etwa zur Rohrenheizung bei Versuchsschaltungen, die wir
dann ohne Netzteil aufbauen kénnen) abnehmen.
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La 2 ist eine Durchgangspriiflampe fiir niederohmige Priiflinge. Sie
leuchtet auf, wenn zwischen den Buchsen III (DP: Durchgangspriifer
fiir 6 V~) Verbindung besteht. Hier schlieBen wir zwei ,,Priifstrip-
pen“, also kurze, gut isolierte Litzen mit Bananensteckern an, die
wir an den Priifling halten. Mit diesem Durchgangspriifer kénnen
wir Sicherungen, Leitungen, Schalterkontakte und dhnliche Dinge,
die keinen merklichen Widerstand haben diirfen, priifen. Bei Priif-
objekten mit geringem Widerstand — etwa Trafowicklungen oder
Spulen mit geringer Windungszahl und starkem Draht — brennt La 2
merklich dunkler, woraus wir den Widerstand des Priifobjektes
schon ungefidhr abschétzen konnen. Liegt er tiber etwa 40...50 £, so
leuchtet La 2 nicht mehr erkennbar auf.

Derartig ,hochohmige“ Priifobjekte benétigen also eine hdhere
Priifspannung und eine empfindlichere Priiflampe, die mit geringe-
rem Strom auskommt. Dafiir verwenden wir eine Neon-Glimm-
lampe La4, die moglichst eine 110-V-Ausfiihrung sein soll. Diese
Lampen gibt es als ,,Signalglimmlampen® mit Schraubgewinde. Der
Priifling wird demzufolge mit den ,Priifstrippen“ an Buchsenan-
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schlul IV angeschlossen. Die Glimmlampe La 4 zeigt dann noch bei
Widerstinden in Hohe von mehreren Megohm ein deutliches
Glimmlicht. Mit ihr werden wir also Widerstinde mit hoheren
Ohmwerten, Spulen mit hoher Windungszahl und &hnliches auf
Unterbrechung priifen.

Wie wir gleich sehen werden, muB3 die Glimmlampe je nach dem zu
priifenden Gegenstand mit Gleichspannung oder Wechselspannung
betrieben werden. Zwischen diesen beiden Stromarten wihlen wir
mit Schalter S2, einem kleinen einpoligen Kippumschalter.

Die Wechselspannung wird liber den zum Schutz der Glimmlampe
erforderlichen 100-kQ2-Widerstand direkt vom Trafo abgenommen
(Glimmlampen dirfen niemals ohne Vorwiderstand betrieben wer-
den, sonst werden sie sofort zerstort!), die Gleichspannung stellen
wir uns durch die schon bekannte Einweggleichrichtung her (ver-
gleiche Seite 187 und 299). Als Gleichrichter ist hier ein Selengleich-
richter fiir 250 V 100 mA am billigsten und dauerhaftesten. Die
Gleichspannung fiir La 4 greifen wir am Ladekondensator 16 uF ab.
AuBerdem kénnen wir die Gleichspannung fiir Versuchszwecke noch
am BuchsenanschluB3 I direkt abgreifen. Wie wir sehen, hat das
Ganze starke Ahnlichkeit mit einem iiblichen Radionetzteil.

Der 32-uF-Elko ist der Siebkondensator, und an Stelle eines Sieb-
widerstandes oder einer Siebdrossel (vergleiche Abb. 188 bis 190)
verwenden wir die Lampe La 3, eine normale Gliihlampe fir 220 V
und 15 W. Das hat in diesem Fall einen Vorteil: Erstens ist diese
Lampe — wie wir wissen — nichts anderes als ein Widerstand, sie
wirkt also ebenso wie zum Beispiel Widerstand Rs in Abb. 190. Frei-
lich ist die Siebwirkung nicht so gut wie bei einem normalen Radio-
netzteil, dazu ist der Lampenwiderstand noch zu gering.

Zweitens konnen wir bei Stromentnahme an der Helligkeit von La 3
ungefidhr abschitzen, welche Stromstirke wir bei I entnehmen. Wir
sind gleich gewarnt, wenn einmal eine Versuchsschaltung mehr
Strom aufnimmt, als sie darf.

Drittens ist AnschluB I dadurch ,kurzschluBfest“; wenn wir die
Buchsen namlich direkt verbinden, bekommt La 3 die volle Span-
nung und leuchtet hell auf, ohne daf etwas zu Schaden kommt. Die
bei I abgegebene Spannung hingt wegen des Spannungsabfalls an
La 3 natiirlich sehr von der entnommenen Stromstéirke ab. Wir kon-
nen hier also keine bestimmte Spannung angeben und schreiben am
besten den Hochstwert von 250 V an. Mit diesem Anschlull miissen
wir sehr vorsichtig sein, weil die abgegebene Spannung und Strom-
stirke wie bei jedem Radionetzteil nicht mehr ungefihrlich ist! Wir
kennzeichnen diesen AnschluB am besten rot und montieren ihn
etwas entfernt von den anderen, damit wir hier nicht einmal die
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»Priifstrippen® versehentlich anstecken. Diese Buchsen diirfen aufien
nicht blank oder beriihrbar sein! Einen absichtlichen KurzschluB bei
I wollen wir vermeiden. Zwar kann nichts zu Schaden kommen, aber
der Siebkondensator wird dabei mit einem kréftigen StromstoB
plétzlich entladen, und das gibt an der Kontaktstelle einen krifti-
gen, laut knallenden Funken, der die Steckerstifte etwas verschmo-
ren kann.

Ungefihrlich ist dagegen der GlimmlampenanschluB IV. Hier kann
hoéchstens eine Stromstirke von ungefihr 1 mA zustande kommen.
Es besteht also kaum Gefahr, daB ein Bauteil durch zu starken Priif-
strom beschidigt wird, auch bekommen wir beim versehentlichen
Berlihren dieses Anschlusses oder der Priifleitungen zwar einen
recht empfindlichen Schlag, der aber nicht gefidhrlich werden kann.
Die Bezeichnung + und — an den Buchsen IV stimmt natiirlich
nur, wenn S 2 auf Gleichspannung geschaltet ist.

Die Priifung mit der Glimmlampe muf3 mit Uberlegung geschehen.
Spulen und Wicklungen aller Art priifen wir mit Gleichstrom auf
Durchgang. Bei Wechselstrom konnte der vielleicht sehr hohe
Scheinwiderstand der Spule eine Unterbrechung oder unnormal
hohen Widerstand vortduschen! Ebenfalls mit Gleichstrom priifen
wir alle Isolatoren, etwa die Isolation zweier Kabeladern gegenein-
ander oder die Isolation einer Trafowicklung gegen den Eisenkern.
Wir missen bedenken, dafl zwei Leitungsadern gegeneinander oder
die Trafowicklung gegen den Kern eine Kapazitidt bilden. Priifen
wir mit Wechselstrom, so kann iiber diese Kapazitit ein geringer
Stromflufl zustande kommen, der einen Isolationsfehler vortduscht!
Natiirlich wird auch die Isolation von Kondensatoren mit Gleich-
strom gepriift, wenn wir feststellen wollen, ob der Kondensator
durchgeschlagen ist. Bei Kondensatoren mit Werten liber ungefiahr
1 4F kann es vorkommen, daB die Glimmlampe regelmaBig kurz auf-
blitzt. Das ist normal, solange das Blinken nicht sehr schnell auf-
einander folgt oder gar in Dauerlicht Ubergeht. Elkos kénnen ein
schwaches Dauerlicht zeigen, das von deren Reststrom herriihrt
(siehe Seite 304). Die Helligkeit des Dauerlichtes ist dann ein MaB
fir die GroBe des Elkoreststromes und damit fiir die Giite des Elkos.
Normale Folie- oder Rollkondensatoren oder keramische Konden-
satoren, Drehkos usw. diirfen dagegen kein Dauerleuchten zeigen,
andernfalls ist ihre Isolation mangelhaft.

Beim AnschluB von Kondensatoren deren zulidssige Spannung be-
achten! Kondensatoren fiir weniger als 250 V diicfen natiirlich hier
nicht angeschlossen werden, sie wiirden beschédigt werden. Insbe-
sondere die Niedervoltelkos von Transistorgeréiten kdnnen wir hier
also nicht prifen.
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Wollen wir aber feststellen, ob ein Kondensator noch seine Kapa-
zitdt hat, so wird die Glimmlampe auf Wechselspannung geschaltet
und zeigt dann den vom Scheinwiderstand des Kondensators her-
rithrenden Stromflul an. Die Helligkeit ist dann ein Ma8 fiir die
Kapazitit. Das Aufleuchten ist noch bis herab zu Kapazititswerten
von einigen 100 pF deutlich erkennbar.

Da die Glimmlampe schon geringste Stréme — oder, was dasselbe
bedeutet, sehr hohe Widerstinde zwischen den Buchsen IV — an-
zeigt, kénnen bei Durchgangspriifungen von Leitungen, Kontakten
und dhnlichen niederobmigen Gegenstinden leicht Irrtiimer vor-
kommen. Wenn ein Schalterkontakt nicht einwandfrei schlieBt, aber
zwischen seinen Anschliissen Staub, Feuchtigkeit o. &. sitzen, kann
der Widerstand dieser Verunreinigungen oft schon eine scheinbare
Verbindung vortduschen. In diesem Fall ist also die Durchgangsprii-
fung mit La 2 und AnschlufB III sicherer, da sie auf solche hohe Wi-
derstidnde noch nicht reagiert. Es kommt also immer darauf an, je
nach der Priifaufgabe die zweckméiBige Priifeinrichtung zu wih-
len.

Transistoren und Germaniumdioden diirfen mit diesen Einrichtun-
gen nicht gepriift werden!

Dagegen kénnen wir liber Anschluf3 IV Netzgleichrichter fiir 250 V
priiffen; je nachdem, mit welcher Polaritit wir sie anschliefen,
zeigen sie entweder Durchgang oder einen sehr hohen Sperr-
widerstand (nur schwaches Aufleuchten) an, wenn wir mit Gleich-
spannung priifen.

Da die Polaritit der Buchsen IV gekennzeichnet ist, kénnen wir bei
unbekannten Gleichrichtern auch die Katode und Anode feststellen
(siehe Abb. 133 und 134 sowie Seite 188 und 214). Ob der unbe-
kannte Gleichrichter fiir 250 V zugelassen ist, stellen wir bei Selen-
gleichrichtern an der Anzahl der Selenplatten fest (Seite 215).

Das komplette Priifgerit nach Abb. 210 bauen wir in ein nicht zu
kleines Holzkistchen ein, das an der Frontplatte S 1, S 2 und die An-
schlufibuchsen sowie La 1 tréigt. La 2 und La 4 setzen wir etwas ver-
tieft hinter Offnungen in der Frontplatte, so daB diese Lampen
abgedunkelt sind. Wir kénnen dann auch schwaches Aufleuchten noch
gut erkennen. La3 wird innerhalb des Kastens montiert; es ge-
niigt, fiir diese Lampe ein kleines Fensterchen in der Frontplatte
anzubringen, durch das ihr Aufleuchten sichtbar ist. Beim AnschluBl
der Elkos und des Gleichrichters auf die richtige Polung achten! Ein
Metallchassis fiir die Einzelteile ist nicht unbedingt nétig, wir kén-
nen alle Teile direkt innen im Holzgeh&duse anschrauben. Die Elkos
werden dann auf kleine Metallwinkel montiert und alle in Abb. 210
angegebenen Masseanschliisse mit starkem Draht verbunden. Wir
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miissen darauf achten, dafl keine Befestigungsschrauben oder an-
dere stromfiihrende Metallteile durch das Geh&duse hindurchragen.
In der Riickwand bringen wir reichlich LiiftungslGcher an, weil sich
der Trafo etwas erwidrmen kann und vor allem La 3, wenn sie ldn-~
gere Zeit leuchtet, einige Warme entwickelt. Die Elkos ordnen wir
so an, daB sie moglichst nicht erwidrmt werden. Wer sich einen stin-
digen Arbeitstisch mit einer kleinen Schalttafel einrichtet, kann die
ganze Priifeinrichtung nach Abb. 210 auf und hinter der Schalttafel
anbringen.

Durchgangspriifer mit Transistoren fiir Batteriebetrieb

Um bei Durchgangspriifungen auch fiir Bauteile mit hohem Wider-
stand ohne gefihrlich hohe Spannungen und ohne Netzbetrieb aus-
zukommen, konnen wir uns die Verstdrkereigenschaft von Tran-
sistoren zunutze machen. Die vielseitigen Moglichkeiten des im vor-
angegangenen Abschnitt beschriebenen Experimentiernetzteils kann
dieser Durchgangspriifer — Abb. 211 zeigt seine Schaltung — nicht
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ersetzen, Wir kénnen damit aber immerhin schon Widerstidnde, Iso-
lationen aller Art — und wegen der geringen Betriebsspannung auch
Transistoren und Dioden! — auf Durchgang prifen. Wenn wir fur
die drei Transistoren T1...T 3 in Abb. 211 Exemplare mit mog-
lichst hohem Stromverstarkungsfaktor (je hoher, desto besser!) und
— wenigstens fiir T1 — geringem Kollektorreststrom verwenden,
konnen bereits Widerstandswerte um 5 Megohm und héher durch
deutliches Aufleuchten des Lampchens La sichtbar gemacht werden.
Fir T 1 bis T 3 sind alle iiblichen 150-mW-Transistortypen geeignet
(GC 121 und 3hnliche, natlirlich auch Bastlertypen), wenn sie dem
soeben Gesagten geniigen.

Den Widerstand R1 — dessen Wert sehr von unseren Transistor-
Exemplardaten abhéngt, er kann zwischen 0,1 und 10 Megohm lie-
gen — bemessen wir so, daBl Lampe La (fiir die sich nur der angege-
bene Typ eignet; er ist liblich fiir Taschenlampen!) gerade noch nicht
sichtbar aufglimmt.

Unsere Priifleitungen schlieBen wir zwischen Buchse ,,—“ und
einer der Buchsen + 1 bis + 3 an. Der von ,,—“ uiber das zu prii-
fende Objekt ,,Rx“ flielende Strom wird (je nachdem, ob wir die
Buchse + 3, + 2 oder + 1 benutzen) ein- bis dreistufig verstirkt
und reicht dann aus, um La zum Aufleuchten zu bringen. Da
die 3 Priifbuchsen unterschiedliche Empfindlichkeit haben, ist zu-
sammen mit der Lampenhelligkeit eine grobe Abschitzung des
Durchgangswiderstandes von Rx mdéglich. Eingangsbuchse +3 hat
die hochste Empfindlichkeit (geeignet fir hohe Widerstandswerte
bei Rx). Falls wir keine so hohe Empfindlichkeit benétigen und mit
nachweisbaren Werten bis etwa 100 k2 zufrieden sind, kénnen wir
T 1, Buchse +3 und einen 3-kf2-Widerstand weglassen. R 1 kommt
dann an +2; sein Wert wird wie beschrieben ausprobiert und ist
dann ebenfalls geringer als 1 M£2.

Der 500-2-Widerstand sorgt dafiir, daB durch Rx niemals mehr als
knapp 10 mA flieBen kénnen. Dieser geringe Priifstrom wird auch
von Halbleitern aller Art noch vertragen. Wir kénnen also an Stelle
von Rx auch Dioden oder die einzelnen Diodenstrecken von Transi-
storen (Basis-Emitter und Basis-Kollektor) auf Durchgang prifen
(iber die Exemplardaten eines Transistors ist damit nichts ausge-
sagt!) und deren Polung feststellen. Bei Dioden wird die Lampe z. B.
nur dann aufleuchten, wenn die Katode mit Buchse ,—“, die Anode
mit einer Buchse ,+1*“ bis ,+3“ in Verbindung steht. Bei umge-
kehrter Polung sperrt die Diode. Wir kénnen so die Diodenan-
schliisse und bei Transistoren auch den BasisanschluB} ermitteln. Der
AnschluB +3 ist so empfindlich, daB bei Halbleitern schon der Dio-~
densperrstrom (bei Elkos u. U. der Elkoreststrom!) ausreicht, La zum
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Aufleuchten zu bringen. Dies 148t sich unterscheiden, indem mit +2
oder +1 die Priifung wiederholt wird.

Ein Nachteil dieser Anordnung ist, daB wir damit keine Kapazitéts-
prifung vornehmen kénnen; dazu wire Wechselspannung erfor-
derlich. Mit einer kleinen Erweiterung kénnen wir aber die notwen-
dige Wechselspannung auch mit aus der Batterie erzeugen. Wir
verwenden dazu die Schaltung des bereits beschriebenen NF-Gene-
rators (Abb. 208, Seite 341!). Er kann mit dem Durchgangspriifer zu
einem Gerit in gemeinsamem Gehduse zusammengefat werden
und bleibt trotzdem noch als selbstdndiger NF-Generator verwend-
bar. Abb. 212 zeigt nochmals die Schaltung des NF-Generators mit
den notwendigen Ergidnzungen fiir den Durchgangspriifer. Die
Schaltung mit T 4, Elko und Widerstand an dessen Basis sowie Uber-
trager K 21 bleibt unveridndert; bei A, B kann auch kiinftig ein Laut-
sprecher, Kopfhorer, NF-Verstirker oder dergleichen angeschlos-
sen werden. Die Leitungen —TG und + TG fiihren zu den in Abb.
211 punktiert gezeichneten Anschlufistellen. Der NF-Generator
wird dann zusammen mit dem Durchgangspriifer aus dessen Batte-
rie mitgespeist und iiber dessen Schalter S mit eingeschaltet. Die
Widerstinde 100 £ und der (im Wert nicht sehr kritische) Kondensa-
tor 0,2...0,5 uF in Abb. 212 sorgen fiir eine sinusihnliche, dem
Priifzweck angeglichene NF-Spannung und fiir eine Strombegren-
zung, um die Transistoren nicht zu tiberlasten.

Ein auf Kapazitdt zu priifendes Objekt — in Abb. 212 als Cx ange-
deutet — wird nun zwischen Buchse ,~“ (die wir im Durchgangs-
priifer neben Buchse ,,—“ anordnen) und einer der Buchsen +1 bis
-+3 (je nach GrifBe von Cx) angeschlossen. Cx erhilt bei dieser Prii-

Abbildung 212

(+1...+3)




fung eine Wechselspannung von hochstens 1 V, wobei der Priifstrom
wieder unter 10 mA bleibt, so daB der Priifling nicht gefihrdet wird.
Je nach Empfindlichkeit des Durchgangspriifers (abhiangig von den
Stromverstirkungsfaktoren T 1 bis T 3) kann man an + 3 damit noch
Kapazititswerte um 500 pF nachweisen. Eine Gleichrichtung der
Priifwechselspannung erfolgt automatisch durch die Transistoren
T 1 bis T 3; da es sich um Einweggleichrichtung handelt, wird La bei
Wechselspannungspriifung nur mit etwa halber Helligkeit aufleuch-
ten. Das ist normal, aber beim Priifen zu beachten. Fiir T 4 eignet
sich jeder beliebige 150-mW-Transistor, Typ (innerhalb der Lei-
stungsklasse 150...400 mW) und Exemplardaten sind ganz gleich-
gliltig. R und C an seiner Basis werden so bemessen, dal der NF-
Generator sicher anschwingt und sich eine Frequenz von etwa
500 Hz ergibt (mit Kopfhorer oder Lautsprecher am Ausgang A—B
abschitzen; ,musikalischer“ Kammerton a! bis ¢! ungefihr).

Transistor-Netzteil als Batterie-Ersatz fiir Transistorgerite

Wenn wir viel mit Transistorschaltungen experimentieren, so wer-
den die benétigten Batterien auf die Dauer kostspielig. Es lohnt
sich dann, wenn wir uns ein Netzteil bauen, das universell fiir alle
Transistorgerite bis zu 9 V Betriebsspannung und maximal etwa
0,3 A Stromaufnahme — also auch zum Betrieb industriell gefertig-
ter Batterieempfinger am Netz — geeignet ist. Abb. 213 zeigt eine
Schaltung hierfiir.

Bei einem solchen Gerit miissen wir ganz besonders genau auf sorg-
filtige Trennung des Netzstromkreises von der Transistorschaltung
und der Ausgangsspannung achten. Anderenfalls wire das ange-
schlossene Transistorgerdat unter Umstinden mit dem Netz direkt
verbunden; mit ihm sein Gehiuse, angeschlossene Leitungen, An-
tennen usw., so daB es zu sehr schlimmen Unfillen kommen kénnte.
Wir umgehen das dadurch und halten alle Sicherheitsbestimmungen
ein, indem wir einen handelsiiblichen Klingeltransformator fiir 8 V
Wechselspannung verwenden. Die Netzzuleitung schlieBen wir ohne
Schalter oder andere Organe direkt an den Trafo an, so daB von
vornherein Beriihrungssicherheit fiir alle netzspannungsfiihrenden
Teile gegeben ist. Klingeltrafos sind flir Dauerbetrieb am Netz zu-
gelassen und kurzschluBifest gebaut, eine Sicherung in der Netzzu-
leitung ist daher iiberfllissig und hier sogar nachteilig. Wir diirfen
aber aus diesem Grunde nur einen vorschriftsmiB8igen Klingeltrafo,
keine andere Netztrafo-Ausfithrung verwenden! Noch aus einem
anderen Grunde ist hier ein Klingeltransformator — der auBerdem
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Abbildung 213 -L ® — C —
c1 0.9V
c2 max. 0,3A
< —u A
220~ 8V~ T ?
o 7002 'T"'
G —C+

D1..D4: 6Y1100.6. C1..C4: T+ 615004,
oder Selengl. %4V, 14 500uF, 2V (4-W-Typ)

In Abb. 213 ist der Anschluf der Gleichrichter D 1...D 4 versehentlich falsch
gezeichnet. Die von KT kommenden Leitungen (8 V) gehéren an den oberen
und unteren Verbindungspunkt der Dioden. Die Plusleitung (C 1, C 2, P 1 usw.)
mup an der linken Seite (Diodenkatoden), die zum Minuspol von C 1 und Kol-
lektor von T fiihrende Leitung an der rechten Seite (Diodenanoden) ange-
schlossen sein, wenn D 1,..D 4 in der gezeichneten Lage sind.

die preisgiinstigste Losung darstellt — erforderlich: Diese Trafos
sind durch ihre besondere Konstruktion nicht nur gegen das Netz
besonders gut isoliert, sondern aullerdem sekundérseitig kurzschluf3-
fest. Ihr KurzschluBlstrom kann einen bestimmten Maximalwert nicht
uberschreiten — das ist hier wichtig bei moglichen Kurzschliissen der
Ausgangsspannung. Nur dadurch 1Bt sich ein Netzteil-Aufbau
schaffen, der fiir unsere Zwecke universell genug und trotzdem ein-
fach ist.

Mit dem Potentiometer P 1 stellen wir die gewiinschte Ausgangs-
spannung je nach dem damit betriebenen Gerit ein. Wir verwenden
fir P1 ein drahtgewickeltes Potentiometer (z. B. ein sogenanntes
»Entbrummer-Potentiometer) fiir wenigstens 1 W Belastbarkeit.
Die Trafo-Sekundirspannung wird mit vier 1-A-Germaniumdioden
oder Selengleichrichtern gleichgerichtet (Prinzip nach Abb. 62), da-
nach folgt der Ladekondensator C1 (entspricht Cl in Abb. 188 und
190). C4 ist der Ausgangs-Siebkondensator (Cs in Abb. 188 und
190). Siebwiderstand bzw. Siebdrossel werden hier durch einen
Leistungstransistor (es mufl ein 4-W-Typ sein wegen des notwen-
digen recht hohen Ausgangsstromes, der von manchen Geriten be-
noétigt wird) ,ersetzt“, der gleichzeitig das Regelglied fiir die Aus-
gangsspannung darstellt. Wie arbeitet dieses Regelglied?

Zunichst entstehen durch die Gleichrichtung an C1 nicht nur 8 V,
sondern etwa 10...11 V Gleichspannung. Betrachten wir dazu noch-
mals Abb. 66. Die Spannungsangabe sekundiar am Klingeltrafo ,,8 V*
bedeutet den ,durchschnittlichen® Wert (genau: Effektivwert) der
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Wechselspannung. Tatsidchlich schwankt sie jedoch periodisch zwi-
schen Null und ihrem Maximalwert. An einem angeschlossenen
Verbraucher — etwa einer Glithlampe — wird aber der Effektiv-
wert, nicht der immer nur kurzzeitig erreichte Maximalwert wirksam!
Der Effektivwert verhilt sich zum Maximalwert wie 1:1,41, deshalb
erreichen die Maximalamplituden unserer Netzwechselspannung
bei 220 V( Effektivwert!) in jeder Periode kurzzeitig 1,4-220=310V!
Der Maximalwert unserer Trafo-Sekundirspannung mit 8 V effek-
tiv betrdgt daher 8 - 1,41 =rund 11 V. Der Ladekondensator C1
wird aber (vgl. dazu Abb. 189!) auf die Maximalspannung aufgela-
den, so daB wir dort zunichst reichlich 11 V messen, die bei Bela-
stung (Stromentnahme) auf einen Wert zwischen 10 und 11 V zu-
riickgehen. Der Transistor T in Abb. 213, der zusammen mit C4
eine Art Siebglied bildet, kann also (zwischen Kollektor-Emitter)
noch 1...2 V Spannungsabfall erzeugen, trotzdem haben wir am
Ausgang noch 9 V verfiigbar. Andererseits kann die Ausgangsspan-
nung niemals héher sein als die Basisspannung des Transistors —
dann wiirde der Emitter negativ gegen die Basis, und der Transistor
sperrt! Die Basisspannung greifen wir an dem — als Spannungstei-
ler geschalteten — Potentiometer P 1 ab. Die Emitterspannung, und
mit ihr die Ausgangsspannung, kann dann stets nur gerade auf einen
Wert etwas unterhalb der Basisspannung ansteigen, und zwar un-
abhéngig von dem Stromwert durch den Emitter, der zugleich der
Strom des angeschlossenen Gerites ist. Das bedeutet aber, daB die
Ausgangsspannung unabhingig vom Wert des Ausgangsstromes fast
konstant ist — und das wiederum bedeutet, vom Verbraucher-Ge-
riat her gesehen, einen sehr geringen Innenwiderstand unserer
»otromquelle” Netzteil! Wir haben dadurch auf einfache Weise eine
recht gut gegen Belastungsschwankungen stabilisierte Spannungs-
quelle, wie sie etwa einer frischen, unverbrauchten Batterie ent-
spricht. P1 kann grob in Volt geeicht werden, eventuell durch Ver-
gleich mit einem am Ausgang angeschlossenen Voltmeter. Spiter
koénnen wir dann an P1 nach dessen Skala die gewiinschte Aus-
gangsspannung einstellen. — Wichtig sind auch noch C2 und C3.
Beide Elkos sieben die Basisspannung fiir T, die deshalb sehr weit-
gehend brummfrei ist. Wenn aber die Basisspannung brummf{rei,
also konstant ist, mull es wegen der Transistorfunktion auch die
Emitter- und damit die Ausgangsspannung sein! Die am Kollektor
noch stehende Brummspannung vom Ladekondensator — sie ist in
Abb. 189 und auf Seite 298 schon erklirt worden — kann deshalb
am Emitter nicht wirksam werden, sie wird automatisch ausgere-
gelt. Der Transistor erfiillt also neben seiner spannungsregelnden
und stabilisierenden Wirkung noch die Funktion eines Siebgliedes.
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Dabei ist C3 besonders ausschlaggebend; dieser Elko hat hier die
gleiche Wirkung wie ein etwa 30fach gréBerer Elko an Stelle von
C 4! Der Hauptanteil der Siebwirkung liegt also in C 3 begriindet;
C 4 unterstiitzt die Siebwirkung zusétzlich und hat vor allem die
Aufgabe, kurzzeitige Stromspitzen von mehr als 0,3 A, die gelegent-
lich auftreten kénnten, auszugleichen.

Mehr als 0,3 A konnen wir dem Netzteil nicht entnehmen. Dabei
wird der Regelbereich des Transistors liberschritten, und es kommt
zu absinkender Ausgangsspannung und dhnlichen Stérungsefiekten
wie bei Verwendung erschépfter Batterien. Vor allem aber wird
bei mehr als 0,3 A die maximal zulédssige Belastbarkeit des Transi-
stors liberschritten! Da das sehr schnell zu seiner Zerstérung fithren
kann, wollen wir streng darauf achten, daB es niemals zu Kurz-
schliissen der Ausgangsspannung kommt; auch die bei Klingeltra-
fos vorhandene Strombegrenzung (auf 0,5 A oder 1 A je nach Typ
des Trafos) schiitzt unseren Transistor nicht ganz zuverlédssig. Wer
mit hiufigen Kurzschliissen beim Experimentieren rechnen mub,
kann in die Emitterleitung noch eine Radio-Schmelzsicherung ,,0,25 A
flink“ einschalten. Unbedingt notwendig ist das aber nicht — denn
unbedingt zuverlissig ist der Transistor auch dann noch nicht ge-
gen extreme Kurzschliisse gesichert!

Der Transistor soll auf ein Kiithlblech (Aluminium 100X100X2 mm)
montiert werden, da er bei lingerer Entnahme des vollen Stromes
sonst schon zu warm wird. Wenn nicht mehr als 0,1 A Strom ent-
nommen wird (fiir die Kleinempfénger dieses Buches reicht das!),
gentigt fiir T bereits ein 1-W-Typ (GD 100, GD 110 u. &.).

357



ANHANG

Die wichtigsten Schaltsymbole der Rundfunktechnik
und Kurzhinweise zu den Einzelteilen

1.

Widerstand allgemein. Wertangabe in Ohm (£2), Kiloohm (k)

~ oder Megohm (M)
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1M = 1000k = 1000000 2

Regelbarer Widerstand nur fiir Abgleichzwecke. Nicht zur stin-
digen Bedienung (Trimmregler)

Regelbarer Widerstand zur stindigen Bedienung: Potentiometer
(Spannungsteiler). Ublich sind beide Symbole (3a und 3b). Falls
nur fir Abgleichzwecke bestimmt (Trimmpotentiometer), wird
bei 3a die Pfeilspitze durch Querstrich ersetzt, wie in Abb. 2

. a): Kondensator allgemein. Kapazitidtsangabe in uF, nF, oder pF

(Mikrofarad, Nanofarad, Pikofarad). 1 xF = 1000 nF =
1000000 pF
b): Elektrolytkondensator (Elko). Vorzug: Hohe Kapazitits-
werte auf kleinermn Raum. Nachteil: Geringer stéindiger Rest-
strom, nicht fiir reine Wechselspannung. Beim Anschlufl auf
richtige Polung achten! Polarititsangabe kann entfallen.
Durchkreuztes Schaltzeichen noch in édlterer Literatur (unzu-
lassig!) :
Regelbarer Kondensator (Drehkondensator, Drehko; Abb. 162
und dazugehoériger Text). Als Abstimmdrehko Rotor an Masse
bzw. kaltes Schwingkreisende. Als Riickkopplungsdrehko Rotor
nach Anode bzw. Kollektor. Werte von Drehkos bei 10 pF...
500 pF
Regelbarer Kondensator fiir Abgleichzwecke, nicht fiir stdndige
Bedienung (Trimmkondensator, Trimmer). Meist fiir Schrau-
benziehereinstellung ausgebildet und aus Keramik gefertigt.
Werte: 3...100 pF, selten bis 200 pF

. Spule allgemein, flir Hochfrequenz (HF-Spule). Besonders Luft-

spule

. Wie 7. mit Anzapfung (Abgriff). Zeichnerische Lage der An-

zapfung nicht maBgebend fiir tatsichliches Windungszahl-Ver-
hiltnis

. wie 7., aber mit HF-Eisenkern
. wie 9., HF-Eisenkern fiir Abgleichzwecke verstellbar. Praktisch

bei den meisten Spulenkernen der Radiotechnik der Fall. Ab-
gleichsymbol nur notwendig, wenn Spule tatséchlich zum Ab-
gleich bestimmt ist



11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.

22,

23.
24,
25.
26.

27.

28.

Spule mit Eisenkern und hoher Induktivitit, fiir NF. Induktivi-
tatsangaben in Henry (H), Millihenry (mH). 1 H = 1000 mH
Transformator (Trafo) mit Eisenkern und zwei Wicklungen, fiir
NF-Anwendungen und Starkstrom. Rechte Wicklung hier ange-
zapft

Glithlampe allgemein. Nur fiir Lampen mit Gliihfaden

a): Schalter allgemein, einpoliger Ausschalter

b): einpoliger Umschalter

c): Taster, Druckschalter. Kontaktgabe, solange gedriickt wird
Sicherung. Speziell Feinsicherung (Radiosicherung)

Chemische Stromquelle allgemein. Soweit nichts anderes ange-
geben, ist Primirelement gemeint (ein oder mehrere Elemente),
aber auch Sekundirelement (Akku) moglich. Polaritatsangabe
kann entfallen. Angabe der Spannung erforderlich, wenn die
Schaltung dimensioniert ist. Das Symbol bedeutet keinen be-
stimmten Spannungswert

Hormuschel allgemein. Kopfhoérer, Ohrhorer

Lautsprecher allgemein. Wird, soweit nichts anderes angegeben,
als permanentdynamischer Lautsprecher verstanden

Mikrofon allgemein. Mikrofonart und Impedanz ohne zusétz-

liche Angabe nicht unterscheidbar

Tonabnehmer (fiir Schallplatten) allgemein. Alle Bauarten
Antenne allgemein (Rundfunktechnik). In dlterer Literatur oft-
mals auch Steckerstift. Je nach Vorkommen leicht zu unterschei-
den

Masse, MasseanschluB3 (Abb. 147). Bedeutet meist, aber nicht
immer Verbindung mit Metallchassis bzw. Gehduse des Gerites.
Alle Massezeichen einer Schaltung sind untereinander verbun-
den zu denken

Erde, Erdverbindung, Erdanschluf} allgemein

Steckbuchse allgemein. Symbol in Literatur nicht einheitlich
Leitungskreuzung. Die kreuzenden Leitungen haben keine Ver-
bindung. Durchkreuzte Darstellung ist unzuldssig
Leitungsverbindung. Verbindungsstellen werden durch Punkte
gekennzeichnet. Unterschied zu 25.

Gleichrichter allgemein. Heute meist speziell fiir Halbleiter-
dioden benutzt. Elektronen-DurchlaBrichtung von Katode zu
Anode, also entgegen der Pfeilspitze! Katode bei Halbleiter-
dioden meist farbig gekennzeichnet. Bei Selenplatten: Katode
am Federkontaktring

Vakuumgleichrichter (Réhrendiode; Seite 186). Elektronen-
durchlafirichtung von Katode zu Anode. Katode Punkt, Anode
Strich
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29. Vakuumréhre (Rundfunkréhre)
a): Triode ohne besondere Angabe der Heizuhgsart (wenn Hei-
zungsart ohne Bedeutung, auch fiir direktgeheizte Réhren!)
b): wie a) mit Angabe der Heizung
c): Mehrgitterrohre, hier: Pentode. Buchstaben kénnen ent-
fallen. Gitter werden gezihlt von Katode zu Anode
30. Transistor. Basis B, Kollektor C, Emitter E. Buchstaben kénnen
entfallen.
a): pnp-Typ,
b): npn-Typ
31. Kraftmagnet (Elektromagnet) allgemein. Beispiel: Relaiswick-
lung
32. Wecker allgemein. Angabe der Stromart = oder ~. Hier Gleich-
stromwecker entsprechend Klingel in Abb. 44
33. Glimmlampe. Punkt deutet Gasfiillung an. Allgemein auch Gas-
entladungsrohre. Bei gasgefiillten Spezialrohren wird Gasfiil-
lung mit Punkt auch in Symbolen nach Abb. 28 und 29 ange-
geben

Farbkennzeichen auf Kleinstwiderstinden (siehe Riickseite des Ein~
bandes)

Fiir Transistorgerite und andere besonders klein zu bauende Ge-
rite bendtigen wir oftmals die modernen Kleinstwiderstidnde fiir
0,1 W bis 0,125 W oder 0,05 W Belastbarkeit. Wegen der Kleinheit
dieser Widerstandskoérper lassen sich die Wertangaben nicht mehr
wie bei gréBeren Widerstinden als Zahlenwerte aufdrucken. Des-
halb wird fiir die Angabe des Ohmwertes eine Farbpunktkennzeich-~
nung angewendet.

Die Wertangabe erfolgt bei der Farbkennzeichnung stets in Ohm (£2),
niemals in Kiloohm (k) oder Megohm (M{2), wie wir das von Zah-
lenaufdrucken kennen. Es sind stets drei Farbpunkte vorhanden
{Ausnahme: kleine Werte von 1...9 £, die mit nur zwei Punkten
gekennzeichnet werden), von denen stets einer auf der Anschluf3-
kappe des Widerstandes sitzt. Dies ist der ,1. Punkt®, der Wert ist
also beginnend bei diesem Punkt zu ,lesen“. Bei der ersten Ubung
halten wir den Widerstand am besten so vor uns, daB der auf der
Kappe markierte 1. Punkt links ist, wir kénnen dann in normaler
Leserichtung ,lesen“. Hinter diesen Farbpunkten folgen oft noch
1...2 Gold- oder Silberpunkte, die die Toleranz angeben, also nichts
mit dem Widerstandswert zu tun haben. Diese Punkte — oder einer
von ihnen — kénnen auf der anderen Kappe des Widerstandes sitzen,
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bei ,in Leserichtung“ richtig gehaltenem Widerstand finden wir
diese Toleranzpunkte also am rechten Widerstandsende vor.

Die Toleranz gibt an, um wieviel Prozent der Widerstand durch Fer-
tigungsabweichungen vom aufgedruckten Wert abweichen kann.
Die Farben haben folgende Bedeutung:

Schwarz =0 Griin =25
Braun =1 Blau =6
Rot =2 Violett =7
Orange =3 Grau =8
Gelb =4 Weil =9

Die Toleranz wird angegeben mit

1 Goldpunkt =19 2 Goldpunkte = 29%

1 Silberpunkt = 5% 2 Silberpunkte = 10%

ohne Toleranzpunkte = 20%

Beginnend beim 1. Farbpunkt (Kappenpunkt) bezeichnet der 1. Farb-

punkt die erste Ziffer, der 2. Farbpunkt die zweite Ziffer, der 3. Farb-

punkt die Anzahl der nachfolgenden Nullen. Die so erhaltene Zahl

gibt den Wert in.Ohm (£) an.

Beispiel: 1. Punkt griin, 2. Punkt braun, 3. Punkt rot. Ziffernfolge

also: 5-1-00 (3. Punkt sagt: 2 Nullen!), der Widerstand hat also

5100 2 = 5,1 kQ. _

Zweites Beispiel: 1. Punkt braun, 2. Punkt schwarz, 3. Punkt gelb.

Ziffernfolge: 1-0-0000, also 100 000 £2 oder 100 k£2.

Drittes Beispiel: 1. Punkt braun, 2. Punkt schwarz, 3. Punkt schwarz.

Ziffernfolge: 1-0-Null Nullen, also 10 £2.

Demzufolge kann niemals schwarz als 1. Punktfarbe auf der Kappe

enthalten sein, da eine Wertangabe nicht mit Null beginnen kann.

Jetzt ist auch erkennbar, weshalb Werte unter 10 2 nur zwei Farb-

punkte haben. 5 2 wird dargestellt mit: griin, schwarz. Hier bezeich-

net also der zweite Punkt die Anzahl der Nullen — nimlich keine.

Ein dritter schwarzer Punkt in der Reihenfolge griin, schwarz,

schwarz wiirde ndmlich ,,5-0-keine Null“, also 50 2 ergeben. Die

Farbe des dritten bzw. letzten Punktes muf3 besonders beachtet

werden, da sie die GroBenordnung des Wertes bestimmt. Auflerdem

ist besonders bei den Farben rot/orange/gelb auf sorgfiltige Unter-

scheidung zu achten. )

Besonders wertvolle Widerstinde zeichnen sich durch geringe Tole-

ranzen aus, sie sind sofort an der Goldpunktkennzeichnung erkenn-

bar. Ein Widerstand mit folgender Farbkennzeichnung:
orange-rot-gelb-gold-gold

hat also den Wert 3-2-0000, d. s. 320000 2 oder 320 kQ und die

Toleranz 2%. Sein tatsidchlicher Wert kann dann bis zu 6,4 kQ iiber
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oder unter dem Nennwert liegen. Ein Widerstand mit den Farben:
rot-schwarz-griin-gold

hat demzufolge die Ziffernfolge 2-0-00000, das sind 2 Millionen 2
= MR und 19 Toleranz, weicht also von 2 M2 um hochstens 20 k{2
ab. Wirde die Gold- oder Silberkennzeichnung ganz fehlen, so
kodnnte er bis zu 2094 vom Nennwert abweichen und in unserem Bei-
spiel dann zwischen 1,6... . 2,4 M@ liegen.

Die Grundfarbe der Widerstandskoérper ist bei Widerstinden aus
der DDR-Produktion immer griin, wenn die Farbkennzeichnung
benutzt wird. Auslindische Widerstinde haben manchmal auch
braune Grundfarbe, an Stelle der Farbpunkte werden dort hidufig
Farbringe angebracht, so daB der Wert auch beim eingebauten
Widerstand von allen Seiten erkennbar ist.

Seit einigen Jahren haben die handelsiiblichen Widerstinde sehr oft
okrumme Werte“, die nicht genau mit den Angaben in unseren
Schaltbildern iibereinstimmen. Ahnliche ,krumme Werte* findet
man auch in Industrieschaltbildern der letzten Jahre zunehmend,
also beispielsweise 4,7 k@ oder auch 5,1 k@2 statt 5 k2. (Das Ohm-Zei-
chen 2 wird iibrigens in manchen technischen Verdfientlichungen
weggelassen — 4,7 k bedeutet dann 4,7 kQ, 2,2 M bedeutet 2,2 M
usw.). Diese ,,ungeraden® Zahlen bedeuten nicht etwa, dall der Wider-
standswert unbedingt so genau sein muB8, sondern diese Wertanga-
ben rithren ganz einfach davon her, daB die Staffelung der in Grof3-
serien gefertigten Werte bis vor einigen Jahren nach der — inzwi-
schen veralteten — DIN-Norm erfolgte (die im allgemeinen abgerun-
dete, ,,glatte“ Zahlenwerte aufwies). Inzwischen hat sich aber inter-
national die IEC-Norm durchgesetzt, deren Zahlenstaffelung nach
bestimmten mathematisch formulierbaren Verhéiltnissen erfolgt, so
z.B.1-16-22-27—-33—-36—39—4,7—5,1—6,8—8,2usw.
Dies hat Vorteile fiir den. Gerétekonstrukteur und vor allem auch
fiir die Herstellung, auf die wir hier nicht ndher eingehen kénnen.
‘Fir uns ist das nur insofern von Bedeutung, als wir beim Einkauf
unserer Widerstinde (und Kondensatoren, die zum Teil ebenfalls
nach IEC-Norm wertgestaffelt sind) statt eines in einem Schaltbild
angegebenen runden Wertes ohne weiteres auch den nichstbenach-
barten Normwert verwenden kénnen (natiirlich nur, wenn die Schal-
tung und Beschreibung nicht ausdriicklich genaue Einhaltung eines
Widerstandswertes vorschreibt). Der Bastelanfinger 148t sich durch
diese IEC-Normwerte leicht tduschen und vermutet in Schaltbildern
mit solchen ,krummen® Wertangaben eine Genauigkeitsforderung
auch dort, wo es schon ein annihernd stimmender Wert tut. Deshalb
sind in diesem Buch alle Schaltungen mit abgerundeten Werten ange-
geben, die nicht immer mit der handelsiiblichen Staffelung der IEC-
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Normwerte libereinstimmen, Wir kénnen dann ohne weiteres etwa
fir einen mit 2 k{2 angegebenen Wert einen Widerstand mit dem
handelsiiblichen Wert von 2,2 k2 verwenden; statt 5 k2 also auch
5,1 k£ oder gar 4,7 k2. Grundsitzlich diirfen wir mit dem gekauften
Wert um + 1094, meistens sogar noch etwas mehr, von dem im
Schaltbild angegebenen Wert abweichen. Das gleiche gilt auch im
Rahmen unserer Basteleien fiir Kondensatoren (allerdings mit Aus-
nahme von Schwingkreiskondensatoren, die in unserem Schwing-
kreis frequenzbestimmend sind — sie sollen moglichst genau dem
Schaltbild enitsprechen!).

Empfehlenswerte Biicher

Wir haben viele wichtige Zusammenhinge kennengelernt, aber auch
vieles weglassen miissen oder zum besseren Verstindnis verein-
facht.

Manche Frage wird noch unbeantwortet sein, und neue Fragen wer-
den auftauchen, je eingehender wir uns mit der Rundfunktechnik
beschaftigen.

Mit dem erworbenen Grundwissen kénnen wir auch andere Blicher
lesen, die das eine oder andere Sachgebiet griindlicher behan-
deln. Wir kénnen uns nun auch allméhlich an gréBere Bauanleitun-
gen wagen.

Hier sind einige Biicher zusammengestellt, die dieses Buch ergin-
zen. Damit wir uns in diesen Biichern besser zurechtfinden, ist fiir
jeden Titel der Inhalt in Stichworten angegeben, so daf sich jeder
das Gewiinschte heraussuchen kann.

1. Ladislav Smrz ,Elektrotechnik — leicht gemacht® (Der Kinder-
buchverlag Berlin). Elektrotechnische Grundlagen. Viele Expe-
rimente und Bastelaufgaben. Besonders Erliduterung derjenigen
elektrotechnischen Zusammenhinge, die fiir die Rundfunktech-
nik weniger Bedeutung haben und daher in diesem Buch weg-
fallen muBten. Geeignet zur Vertiefung der hier im Teil I er-
worbenen Kenntnisse.

2. Walter Conrad ,Einfiihrung in die Funktechnik“ (Fachbuchver-
lag Leipzig). Rundfunktechnische Grundlagen. KurzgefaQte,
aber reichhaltige Erklirung der Funktion von Empfingern und
Sendern. Geeignet zur Vertiefung und Erginzung der hier in
Teil I und II erworbenen Kenntnisse. Allerdings nur Rohren-
technik

3. Karl-Heinz Schubert ,,Das grofe Radiobastelbuch“ (Deutscher
Militdrverlag Berlin). AusschlieBlich Bastelpraxis fiir Anfinger
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und Fortgeschrittene. Sehr ausfiihrliche Hinweise zu allen me-
chanischen Arbeitsgéngen, zum Selbstbau von Einzelheiten (u. a.
Spulen und Trafos), Konstruktionshinweise. Umfangreiche
Schaltungssammlung fiir Gerite aller Art (Empfanger, MeB3-und
Priifgerite, Verstirker, Spezialgerite aller Art), sowohl Réhren-
technik als auch Transistortechnik, Tabellensammlung fiir den
Praktiker. Dieses Buch schlieBt als praktische Anleitung sehr
gut an das vorliegende Buch an. Die Schaltungsfundgrube fir
fast alle Gelegenheiten der Radio- und Verstidrkerbastelei

. Hagen Jakubaschk ,Das grofe Elektronikbastelbuch“ (Deutscher
Militdrverlag Berlin, 4., erweiterte Auflage). Fiir alle, die sich
fir das weite Gebiet der Elektronik interessieren. Einfiihrende
Grundlagen und spezielle Bauelemente der Elektronik. Die der-
zeit umfassendste Elektronik-Schaltungssammlung fiir Bastler
(rund 200 Schaltungen aus allen Anwendungsbereichen der
Elektronik) mit praktischen Anwendungsbeispielen fiir alle Ge-
legenheiten und Bereiche (ausgenommen Rundfunk- und Ver-
stirkertechnik). Geeignet sowohl fiir Anfénger als auch fiir
Fortgeschrittene

. Hagen Jakubaschk ,,Amateurtontechnik“ (Deutscher Militdrver-
lag Berlin). Speziell geeignet fiir Bastler und auch Gerétebe-
sitzer ohne Bastelinteressen, die mit ihren Geriten vielseitig
arbeiten wollen. Alle mit Magnettontechnik, Bandgerdten und
Verstirkern, Anpassungs- und Leitungsfragen der NF-Technik
zusammenhingenden Dinge werden hier zusammenfassend be-
handelt. Fiir alle Leser, die sich nicht fiir Elektronik und auch
nicht fiir Funktechnik (HF-Technik) interessieren, sondern sich
auf Tonaufnahme, Tonwiedergabe und Elektroakustik ,spezia-
lisieren“ wollen, schlieft dieses Buch gut an ,Radiobasteln —
leicht gemacht“ an. Es enthilt Hinweise fiir Umgang mit Mikro-
fonen, Aufnahmepraxis, Stereofonie und zahlreiche Spezialge-
biete der Elektroakustik sowie viele Bauanleitungen fiir die da-
zu notwendigen Gerite, sowohl mit Réhren als auch mit Tran-
sistoren.

. Autorenkollektiv ,Spannung — Widerstand — Strom“ (Fach-
buchverlag Leipzig). Eine griindliche Einfiihrung in die Elektro-
technik. Gute Erginzung zum Teil I dieses Buches. Auch Nach-
richtentechnik und Randgebiete sowie alles, was der Radiobast-
ler von der Starkstromtechnik wissen muB.

. Hans-Joachim Fischer ,, Transistortechnik fiir den Funkamateur®
(Deutscher Militirverlag Berlin). Eingehende Einfithrung in die
theoretischen Grundlagen der Halbleitertechnik und umfang-
reiche Transistorschaltungssammlung



8.

10.
11.

12,

Reihe ,,Der junge Funker® (Deutscher Militdrverlag Berlin). Die
Hefte behandeln Einzelthemen fiir den Anfianger. Besonders ge-
eignet: Heft 1 (Jakubaschk, Experimente fiir den Anfinger);
Heft 6 (Schubert, Mit Transistor und Batterie); Heft 3 (Jaku-
baschk, Transistortechnik leicht verstidndlich), Heft 5 (Jaku-
baschk, Messen — aber wie?)

. Reihe ,Der praktische Funkamateur® (Deutscher Militirverlag

Berlin). Als Erginzung zum vorliegenden Buch besonders geeig-
net: Heft 5, Brauer, Vorsatzgerite fir den Kurzwellenempfang;
Heft 8 und 9, Schubert, Praktisches Radiobasteln I und II (me-
chanische Grundlagen und Konstruktionshinweise usw.); Heft
10, Morgenroth, Vom Schaltzeichen zum Empfingerschaltbild
(Einfiihrung in das Schaltunglesen) und viele weitere.

Diese Reihe — seit Heft 80 in ,,Amateurreihe electronica® um-
benannt — umfafit inzwischen weit iiber 100 Binde mit den ver-
schiedensten Themen; ein grofer Teil davon ist allerdings fiir
den fortgeschrittenen Amateur bestimmt. Die Hefte 50 und 100
dieser Reihe sind Stichwort-Sammelbinde und Ubersicht (Re-
gisterbinde) fiir alle Hefte dieser Reihen bis Nr. 100; auch der
Buchhindler kann uns das vollstindige Titelverzeichnis dieser
stindig fortgesetzten Reihe zeigen.

»rfunkamateur® (Zeitschrift fiir Anfianger und Fortgeschrittene)
»Original-Bauplan“-Reihe (Deutscher Militdrverlag Berlin);
daraus fiir KW-Amateure besonders: Nr. 9, U. Fortier/K. Schlen-
zig , Fuchsjagdempfinger Reineke 1 bis 3 mit Variante fiir das
49-m-Kurzwellenband*, fiir NF-Amateure: Nr. 10, K. Schlenzig
»Dialog-Kombi“, vielseitige Wechselsprechanlage + Rundfunk-
gerit, fiir fortgeschrittene Radiobastler: Nr. 11, L. Knapschinsky/
K. Schlenzig ,,UKW-Super Senior“ und fiir Freunde der Minia-
turbauweise: Nr. 15, K. Schlenzig ,, Transistor-Kleinstempfinger
mini 1 und mini 2

Zur Einarbeitung in die Besonderheiten von Siliziumhalbleitern:
Nr. 18, R. Oettel/K. Schlenzig ,,Siliziumschaltungsmosaik®
Besonders zu empfehlen als universeller Ratgeber zu allen Kon-
struktions- und Gehéusefragen, Leiterplattenherstellung, Lot~
und Montagehinweise und alle anderen Fragen zu Entwurf und
Konzeption moderner Geritegestaltung, Bausteintechnik usw.
ist das Buch von Dipl.-Ing. K. Schlenzig ,,Amateurtechnologie —
Von der Schaltung zum Gerit“ (Deutscher Militdrverlag Berlin
1969). Dieses Buch eignet sich vor allem fiir den vorwiegend
handwerklich Interessierten und erschliefit dem Amateur die
moderne Technologie.
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