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Vorwort

BlBLIOTHEEIi
V.FLFL

In den Anfangsjahren der Funktechnik waren hochwertige 
Meßeinrichtungen aller Art in erster Linie ein Privileg der La­
boratorien und Prüffelder der Industrie. Der Praktiker in der 
Reparaturwerkstatt verfügte allenfalls über einige Strom-, Span- 
nungs- und Widerstandsmeßgeräte und evtl, über einen Meß­
sender. Mit diesem Instrumentarium konnten auch mindestens 
90 % aller Reparaturfälle erledigt werden. Mit dem Aufkommen 
des UKW-Rundfunks und des Fernsehens wurden an die meß­
technische Einrichtung einer modernen Reparaturwerkstatt recht 
erhebliche Anforderungen gestellt und die Anschaffung neuer 
Meßeinrichtungen wurde zur unabdingbaren Notwendigkeit. Aber 
nicht nur der Fachmann braucht Meßeinrichtungen, auch der 
Amateur, der in die Geheimnisse der Funktechnik tiefer ein­
dringen will, wird ohne Meßeinrichtungen nicht mehr auskom­
men können.

Die einschlägige Industrie hat dieser Entwicklung weitgehend 
Rechnung getragen, und sie stellt sowohl einfache Prüfgeräte als 
auch erstklassige Präzisionsmeßeinrichtungen in reicher Aus­
wahl zur Verfügung. Leider sind gute Meßeinrichtungen recht 
teuer, so daß die Anschaffung für viele ein Wunschtraum bleibt. 
Hier bietet der Selbstbau den einzig möglichen Ausweg. Die füh­
renden Fachzeitschriften — wie FUNKSCHAU u. a. — bringen lau­
fend gute und erprobte Bauanweisungen, die es dem geübten 
Praktiker ohne weiteres ermöglichen, alle ihn interessierenden 
Meßeinrichtungen selbst anzufertigen. Wenn der Anfänger trotz­
dem mit Mißerfolgen zu kämpfen hat, so liegt dies nicht selten 
an scheinbaren Nebensächlichkeiten, die beim Nachbau nicht ge­
bührend berücksichtigt wurden. Eines muß klar herausgestellt 
werden: Zwar wird auch beim Bau von Meßeinrichtungen — wie 
der Volksmund sagt — „nur mit Wasser gekocht“, aber eine Meß­
einrichtung ist kein selbstgebauter Rundfunkempfänger, dessen 
nicht ganz exakt gelungene Skaleneichung schlimmstenfalls als 
Schönheitsfehler gewertet wird.

Die erwähnten Bauanleitungen können natürlich nicht auf alle 
jene Dinge eingehen, „auf die es ankommt“, um zu dem ge­
wünschten Erfolg zu gelangen. Andererseits darf nicht vergessen 
werden, daß die in Bauanleitungen angegebenen Daten nur dann



Vorwort zur 5. und 6. Auflage
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Die 5. und die 6. Auflage wurden vollkommen neu bearbeitet 
und im Text- und Bildmaterial wesentlich erweitert. Überalter­
tes wurde fortgelassen und der zunehmenden Verbreitung der 
Halbleiter auch im Meß- und Prüfgerätebau wurde Rechnung 
getragen.

Es erschien angebracht, den für den Selbstbau von Meß- und 
Prüfeinrichtungen erforderlichen Bauteilen mehr Aufmerksam­
keit zu widmen und ihre speziellen Eigenschaften näher zu er­
läutern. Die Erfahrung lehrt immer wieder, daß der Anfänger 
gerade von diesen Dingen wenig weiß. Für viele bedeutet ein 
Widerstand eben nur einen Widerstand mit einem bestimmten 
Ohmwert und sonst nichts weiter.

Den Firmen, die mich mit Bildmaterial unterstützten, und dem 
Franzis-Verlag sei an dieser Stelle besonders gedankt.

Anspruch auf absolute Richtigkeit haben, wenn beim Nachbau 
alle kritischen Einzelteile denen des Mustergerätes genau ent­
sprechen. Oft genügt schon ein einziges wichtiges Einzelteil an­
deren Fabrikates, als in der Anleitung vorgeschrieben, um u. U. 
erhebliche Unstimmigkeiten heraufzubeschwören.

Im Text werden einige Beispiele gegeben, die deutlich zeigen, 
welch geringfügige Ursachen zu Mißerfolgen führen können und 
wie wichtig auch scheinbar Nebensächliches genommen werden 
muß.

Das vorliegende Bändchen soll nun auf alle jene Dinge ein­
gehen, die beim Bau von Meßeinrichtungen von Wichtigkeit sind, 
aber im Rahmen einer Bauanweisung — zumeist aus Platzmangel 
— nicht näher erläutert werden können. Es soll damit eine Er­
gänzung zu den Bauanweisungen darstellen und bezieht sich 
daher nicht auf ein bestimmtes Gerät oder Geräte einer be­
stimmten Richtung.
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1 Sinn und Zweck des Selbstbaues, 
Wirtschaftlichkeit

Bereits im Vorwort wurde erwähnt, daß die in- und ausländi­
sche Industrie Meß- und Prüfgeräte für alle erdenklichen Zwecke 
vom einfachen Prüfgerät bis zum Präzisionsmeßgerät für höchste 
Ansprüche auf den Markt bringt. Darüber hinaus stehen ausge­
zeichnete Bausätze zur Verfügung, die so narrensicher zusam­
mengestellt sind, daß selbst einem Laien der Erfolg garantiert 
ist; hier seien in erster Linie die Erzeugnisse der Firma Daystrom 
erwähnt. Es erhebt sich daher die Frage: Warum überhaupt 
Selbstbau? Diese Frage ist leicht zu beantworten, wenn man be­
denkt, daß — um nur einige Beispiele zu nennen — Teppiche, Sofa­
kissen, Bücherborde usw. in jeder gewünschten Ausführung und 
Preislage käuflich zu haben sind und trotzdem ungezählte Tau­
sende sich diese Dinge selbst herstellen. Sie tun es weniger aus 
Gründen der Wirtschaftlichkeit, als vielmehr aus ideellen Moti­
ven, einfach nur deshalb, weil sie Spaß und Freude an dieser 
Tätigkeit haben. Nicht viel anders liegen die Dinge beim Bau 
von elektronischen Geräten aller Art.

Amateure und Bastler sind die typischen Vertreter dieser ideel­
len Auffassung. Aber auch der hauptberuflich in irgendeinem 
Zweig der Funktechnik tätige Techniker, der sich mit dem Bau 
derartiger Geräte befaßt, dürfte aus dieser Tätigkeit ebenfalls 
nicht unerheblichen Nutzen ziehen. Unausbleibliche Fehlschläge 
zwingen ihn zu intensiver Denkarbeit, er gewinnt neue Erkennt­
nisse und sammelt Erfahrungen, die sich beruflich positiv aus­
wirken. Die rein handwerklichen Fertigkeiten werden durch der­
artige Arbeiten stark gefördert, denn nur Übung macht den 
Meister.

Der Lehrling muß neben der theoretischen Prüfung auch ein 
Gesellenstück anfertigen. Dieses ist in den meisten Fällen irgend­
ein Prüf- oder Meßgerät. Vor der gleichen Aufgabe, noch dazu 
mit höheren Anforderungen, steht der angehende Meister; er 
muß ein Meisterstück anfertigen. In beiden Fällen wird hand-
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werklicher „Selbstbau" gefordert, und die Verwendung von Bau­
sätzen ist verboten. Bei der Bewertung werden die saubere me­
chanische Ausführung und die einwandfreie elektrische Funk­
tionsfähigkeit honoriert.

Wollte man beim Selbstbau exakt kalkulieren, dann müßte 
man natürlich die aufgewendete Arbeitszeit mit einem entspre­
chenden Stundenlohn mit einsetzen. Zusammen mit den Material­
kosten würde dann allerdings in vielen Fällen ein Preis heraus­
kommen, der kaum niedriger liegt als der eines fertigen Indu­
striegerätes oder eines vorbereiteten Bausatzes, vor allem dann 
nicht, wenn der Erbauer noch wenig Erfahrung und ungenügende 
Fertigkeiten besitzt.

Der Anfänger sei davor gewarnt, etwa sofort mit dem Bau 
eines Breitband-Oszillografen zu beginnen. Er könnte leicht an 
den auftretenden Schwierigkeiten verzweifeln und alle Lust an 
weiteren Arbeiten verlieren. Für den Anfang sollte man sich Ge­
räte auswählen, die nicht mit Hochfrequenz arbeiten, z. B. R/C- 
Meßbrücken, Nf-Generatoren und ähnliche. Am besten geeignet 
sind ausgesprochene Bauanleitungen mit maßstabgerechten 
Zeichnungen für die Montage der Bauteile, mit Verdrahtungs­
plan und Stückliste. Eine Meßeinrichtung zu bauen, für die nur 
das Prinzipschaltbild vorliegt, kann nur derjenige wagen, der 
schon über eine genügend große Erfahrung verfügt. Auch er muß 
in solchen Fällen mit Fehlschlägen rechnen, da er nicht wissen 
kann, wie und mit welchen Einzelteilen die Schaltung ursprüng­
lich aufgebaut wurde. Das Gleiche gilt für den Fall einer ge­
wünschten Änderung einer Schaltung, sei es, daß die Bereiche 
nach oben oder unten erweitert werden sollen, sei es, daß eine 
Schaltung mit npn-Transistoren auf pnp-Transistoren umgestellt 
werden soll.

Sehr zweckmäßig ist es, bevor ein Gerät endgültig montiert 
und verdrahtet wird, die Schaltung erst einmal probeweise auf 
einem Versuchschassis aufzubauen. Wer sich schon einmal mit 
dem Bau eines Nf-Verstärkers oder Rundfunkempfängers be­
faßt hat, wird wissen, daß die Geräte in den seltensten Fällen 
auf Anhieb lOOfl/oig funktionieren. Oft muß noch dies oder je­
nes geändert werden. Warum sollte es bei einer selbstgebauten 
Meßeinrichtung also anders sein? Mißerfolge müssen jedoch
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überwunden werden, und zwar durch Denken und Überlegen, 
durch Probieren und immer wieder Probieren! Dies bedeutet 
aber, daß derjenige, der sich mit dem Bau von Meß- und Prüf­
einrichtungen befassen will, außer der Liebe zur Sache eine 
ordentliche Portion Geduld und Ausdauer mitbringen muß, um 
erfolgreich zu sein. Menschen, die schon nach dem ersten Miß­
erfolg mutlos werden, sollten garnicht erst anfangen.

Vielfach besteht der Wunsch, Meßeinrichtungen in Miniatur­
bauweise zu erstellen. Grundsätzlich ist hiergegen nichts ein­
zuwenden, nur müssen einige Gesichtspunkte beachtet werden:

1. müssen auch die zur Verwendung vorgesehenen Miniatur- 
Einzelteile den in Abschnitt 3. Bauteile, gestellten Forderungen 
genügen,

2. muß dem Temperaturproblem erhöhte Aufmerksamkeit 
gewidmet werden.

Für den Bau von Miniaturgeräten dürften sich daher in erster 
Linie nur Schaltungen mit Halbleitern oder Mikrobausteinen in 
integrierter Schaltungstechnik eignen. Schaltungen mit Leistungs­
transistoren scheiden wegen des zu 
Kleingehäusen von vornherein aus.

Zu bedenken ist auch die Tatsache, daß es keine engtolerier- 
ten Widerstände und Kondensatoren in Miniaturausführung 
gibt. Die Toleranz von Kleinstwiderständen liegt bei ± 20 °/o (!). 
Für den Bau von Spannungsteilern usw. sind diese Widerstände 
völlig ungeeignet.
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Ein grundsätzlicher Unterschied muß zwischen Prüfen und 
Messen gemacht werden. So kann man zum Beispiel einen Kon­
densator oder einen Widerstand auf Isolation bzw. den letzte­
ren auf Durchgang prüfen. Die für solche Prüfungen benötigten 
Geräte (Glimmlampe, Schnarre, Ohmmeter usw.) brauchen nicht 
geeicht zu werden. Das Resultat einer Prüfung kann nur lauten: 
brauchbar oder defekt. Ob aber das betreffende Einzelteil noch 
seine Sollwerte besitzt, d. h. ob der Wert des Einzelteiles noch 
dem geforderten bzw. aufgedruckten Wert entspricht, darüber 
kann eine Prüfung keinen Aufschluß geben. Eine Prüfung dieser 
Art läßt auch keinerlei Schlüsse auf die Verwendbarkeit des be­
treffenden Teiles für spezielle Zwecke — etwa in einem bestimm­
ten Frequenzbereich — zu.

Es wurde bereits erwähnt, daß Prüfgeräte nicht geeicht zu sein 
brauchen; anders dagegen verhält es sich mit den Meßeinrich­
tungen. Zur Durchführung einer exakten Messung werden ge­
nau geeichte Normale in geeigneter Weise mit der unbekannten 
Größe verglichen. Auf diesem Prinzip beruht grundsätzlich jede 
Art der Messung. Man kann elektrische Meßeinrichtungen auch 
gut mit einer Waage vergleichen. Je höhere Anforderungen an 
die Meßgenauigkeit gestellt werden, um so präziser muß die 
Meßeinrichtung bzw. die Waage gebaut sein. Zum Auswiegen 
mit Milligramm-Gewichten kann man keine Kaufmannswaage, 
sondern nur eine Laborwaage verwenden. Das Gleiche gilt für 
die Meßeinrichtungen. Mit einer der bekannten R/C-Meßbrücken 
kann eine Kapazität von 0,01 pF nicht gemessen werden; hierzu 
ist ein Spezialgerät mit weitaus höherem Aufwand erforderlich. 
Letzteres ist auch der Hauptgrund dafür, daß man für einen 
„Prüfsender 250 DM und für einen „Meß“sender 5.000 DM und 
mehr bezahlen muß.

Es erhebt sich nun die Frage, welche Meßgenauigkeit der Prak­
tiker beim Selbstbau seiner Meßeinrichtungen anstreben soll. 
Die Antwort ist recht einfach, nämlich grundsätzlich die Meß-
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genauigkeit, die mit den Mitteln des Selbstbaues überhaupt er­
reichbar ist. Genauigkeiten, wie sie von den industriell herge­
stellten Meßeinrichtungen verlangt werden, sind beim Selbst­
bau niemals zu realisieren. Dies ist aber für die Belange des 
Praktikers ohne Bedeutung; denn es wäre doch ziemlich sinnlos, 
wollte man etwa einen Paddingkondensator für den Oszillator­
kreis eines Superhets auf 0,001 pF genau ausmessen, weil nach 
erfolgtem Einbau sich völlig unkontrollierbare Streukapazitäten 
hinzu addieren. Auch ist es gleichgültig, ob etwa die Zwischen­
frequenz eines Empfängers genau 468 kHz oder 468,005 kHz be­
trägt, denn eine Verstimmung um 5 Hz ist in diesem Fall ohne 
jede praktische Bedeutung. Ähnliches gilt für alle anderen Schalt­
elemente, wie sie in Rundfunkgeräten, Verstärkern usw. Ver­
wendung finden. Strengere Maßstäbe müssen allerdings bei je­
nen Meßeinrichtungen angelegt werden, die im Meter- und Dezi­
meterbereich (UKW, Fernsehen) Anwendung finden sollen.

Abschließend kann gesagt werden, daß sich die Frage nach der 
notwendigen Meßgenauigkeit einer Meßeinrichtung nicht gene­
rell beantworten läßt, da sich letztere in erster Line aus dem 
jeweils gedachten Verwendungszweck des betreffenden Gerätes 
ergibt. Grundsätzlich ist für eine Meßeinrichtung das Beste ge­
rade gut genug. Das gilt nicht nur im Hinblick auf das zur Ver­
wendung kommende Material, sondern auch für die Ausführung 
der Arbeit selbst. Wer nicht über entsprechendes Werkzeug und 
vor allem nicht über genügende feinmechanische Fertigkeiten 
verfügt, wird nicht viel Freude an seinen Erzeugnissen erleben.
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Die für den Selbstbau von Meß- und Prüfeinrichtungen erfor­
derlichen Bauteile, wie Kondensatoren, Widerstände, Spulen 
usw., sollen in den folgenden Abschnitten etwas näher betrach­
tet und vor allem im Hinblick auf ihre Verwendbarkeit für die 
gedachten Zwecke untersucht werden. Ganz allgemein sei gesagt, 
daß alle Bauteile von erstklassiger Qualität sein müssen. Diese 
Forderung kann nicht oft genug betont werden. Leider wird häu­
fig hiergegen verstoßen, wodurch Mißerfolge unausbleiblich sind. 
Wer sich mit dem Selbstbau von Meß- und Prüfgeräten beschäf­
tigen will und von seinen Erzeugnissen erwartet, daß sie auch 
einwandfrei funktionieren, muß sich darüber im klaren sein, daß 
dies nicht ohne finanzielle Opfer zu verwirklichen ist.
3.1 Kondensatoren

Eines der wichtigsten Einzelteile ist der Kondensator. Betrach­
ten wir zunächst solche Kondensatoren, deren Kapazität nicht 
verändert werden kann. Sie unterscheiden sich in erster Linie 
durch die Art ihres Dielektrikums. Als Dielektrikum werden 
hauptsächlich verwendet: Papier, Kunststoffolien, Glimmer und 
Keramik. Die bekannten Block- oder Rollkondensatoren mit Pa­
pier als Dielektrikum besitzen einen verhältnismäßig hohen Ver­
lustwinkel von etwa tan <5 100 ... 200 • 10~4. Dieser hohe Ver­
lustwinkel schließt ihre Verwendung in hochfrequenten Kreisen 
aus. Weitaus bessere Eigenschaften besitzen die sog. MP-Kon- 
densatoren (MP bedeutet Metallpapier). Auf einen Streifen hoch­
wertigen Papiers wird Metall aufgedampft. Zwei derart präpa­
rierte Streifen werden miteinander zu einem Wickel zusammen­
gerollt. Ihre wesentlichen Vorzüge gegenüber normalen Papier­
kondensatoren sind höherer Isolationswiderstand und die sog. 
„Selbstheilung" bei einem evtl, auftretenden Kurzschluß.

Müssen Festkondensatoren in hochfrequenten Schwingungs­
kreisen verwendet werden, so kommen hierfür nur Kunstfolien- 
und keramische Kondensatoren in Betracht; erstere sind auch 
unter dem Namen Styroflexkondensatoren bekannt. Der Ver­
lustwinkel von Styroflexkondensatoren liegt bei 5...10 • 10-4.
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Keramische Kondensatoren haben unterschiedliche Verlustwin­
kel, sie richten sich nach der jeweils verwendeten keramischen 
Masse.

Normale Rollkondensatoren mit Papierisolation können un­
bedenklich überall da verwendet werden, wo es gilt, eine Gleich­
spannung zusätzlich zu sieben oder Spannungszweige hochfre­
quent zu entkoppeln. Stets sollte man aber nur bekannte Mar­
kenfabrikate auswählen. Papierkondensatoren werden auch als 
sog. Koppelkondensatoren in R/C-Verstärkerstufen verwendet. 
Speziell als Koppelkondensatoren werden auch solche mit einem 
äußeren Metallschirm hergestellt, der verhindern soll, daß Stör­
spannungen auf den Kondensator einwirken. Sofern derartige 
Kondensatoren in normalen Nf-Verstärkern verwendet werden, 
ist nichts gegen ihren Einbau einzuwenden. In Breitbandver­
stärkern für Meßzwecke, deren obere Grenzfrequenz bei einigen 
MHz liegt, sind diese Kondensatoren jedoch völlig ungeeignet. 
Derartige Verstärker — z. B. Vertikalverstärker in Elektronen­
strahl-Oszillografen — sollen ein breites Frequenzband von eini­
gen Hz bis zu mehreren MHz möglichst gleichmäßig und ohne 
die Phase nennenswert zu verzerren übertragen. Dies erfordert 
Koppelkondensatoren von etwa 0,5 bis 1 pF Kapazität. Infolge 
ihrer räumlichen Größe bilden die Metallbelege gegen das Ge­
rätechassis oder benachbarte Metallteile eine beachtliche sog. 
Raumkapazität, die für hohe Frequenzen eine unerwünschte 
Spannungsteilung hervorrufen und zu einem erheblichen Ver­
stärkungsverlust der hohen Frequenzen führen. Das Gleiche gilt 
für die vorerwähnten Kondensatoren mit einem Abschirmmantel.

Bei der Montage von Kopplungskondensatoren muß darauf 
geachtet werden, daß diese soweit wie möglich vom Chassis oder 
von sonstigen Metallteilen entfernt angeordnet werden. Flach­
wickel dürfen niemals mit der Flachseite zum Chassis montiert, 
sondern müssen hochkant angeordnet werden. Bild 1 zeigt die 
falsche und richtige Montage derartiger Wickel. Bei derart gro­
ßen Kondensatoren kann auch die unvermeidbare Streuinduk­
tivität störend wirken. Bei der Auswahl ist auf einen hohen 
Isolationswiderstand zu achten.

In hochfrequenten Kreisen arbeitende Kondensatoren müssen 
neben niedrigem Verlustwinkel ebenfalls einen hohen Isolations-
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widerstand besitzen. Diese Forderung wird weitgehend von Fo­
lien- und keramischen Kondensatoren erfüllt. Das Dielektrikum 
der letzteren besteht aus keramischen Massen, die man ihrer­
seits wieder mit recht unterschiedlichen Eigenschaften herstellt. 
Für besonders hohe Anforderungen stehen auch Glimmerkon­
densatoren zur Verfügung. Ihr Verlustwinkel liegt bei IO-4. Die

falsch

Bild 1. Falsche (links) und richtige (rechts) Montage eines Flachroickelkonden- 
sators als Kopplungskondensator in Breitbandoorstärkern

Temperaturabhänigkeit ist gering. In feuchtigkeitsgeschützter 
Lackierung bleibt der Isolationswiderstand konstant. Sollen der­
artige Kondensatoren unmittelbar in hochfrequenten Schwin­
gungskreisen arbeiten, muß auf eine möglichst enge Kapazitäts­
toleranz geachtet werden ( — 1 %, besser 0,5 %). Von größter 
Wichtigkeit ist der Temperaturkoeffizient TKq. Dieser kann je 
nach Ausführung der Kondensatoren positive oder negative 
Werte besitzen. Hierauf kommen wir in einem späteren Ab­
schnitt noch näher zu sprechen.

Eines der wichtigsten Bauelemente ist der veränderbare Kon­
densator in Gestalt von Drehkondensatoren und Trimmern. Der 
Drehkondensator findet vielseitige Verwendung in Meß- und 
Prüfeinrichtungen, so z. B. in Meß- und Prüfsendern, Gütefaktor- 
Meßgeräten, L-Meßgeräten, Frequenz- und Wellenmessern usw. 
Von seiner Präzision hängt die Eichgenauigkeit derartiger Ge­
räte in erster Linie ab.

Drehkondensatoren werden mit verschiedenen Plattenschnitten 
hergestellt. (Bild 2 bis 8). Der Kreisplattenkondensator besitzt
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Bild 4. Wellengerader Dreh­
kondensator

Bild 5. Frequenzgerader Dreh­
kondensator

Bild 3. Kapazitätsverlauf beim 
Kreisplattenkondensator
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einen kapazitätsgeraden Schnitt, d. h. die Kapazitätsänderung 
verläuft linear mit dem Drehwinkel. Der Nierenplattenkonden­
sator ist nyellengerade. Der mit ihm überstrichene Wellenbereich 
ist annähernd linear über die Skala verteilt. Für den Kondensa­
tor mit frequenzgeradem Plattenschnitt gilt das gleiche in bezug 
auf die Frequenz. Drehkondensatoren mit halbkreisförmigen 
Platten, aber mit exzentrisch gelagertem Rotor entsprechen den 
in allen Rundfunkgeräten verwendeten Typen. Soll also bei­
spielsweise ein Wellenmesser gebaut werden, dessen Skala in 
Wellenlängen geeicht werden soll, wird man einen Drehkonden­
sator mit Nierenplatten verwenden, um eine möglichst lineare 
Skalenteilung zu erreichen.

Bei der Auswahl von Drehkondensatoren für Meßzwecke sollte 
darauf geachtet werden, daß diese stabil gebaut und kugelgela­
gert sind. Die Platten sollten möglichst versilbert sein. Wenig 
geeignet sind Drehkondensatoren in Miniaturbauweise, auch
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Bild 7. Drehkondensator mit Kreis­
platten und exzentrischer Rotor­

lagerung

Bild 9. Drehkondensator in 
gefräster Ausführung

Bild 6. Frequonzkurue dos 
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Bild 8. Kapazitätsgang bei ver­
schiedenen Exzentrizitäten des 

Rotors

dann nicht, wenn die Platten aus Messing bestehen. Es ist ein­
leuchtend, daß die Kapazitätsänderung bei evtl, eintretendem 
axialem Spiel des Rotors um so geringer bleibt, je größer der 
Plattenabstand ist. Dünne Platten können durch mechanische Er­
schütterungen leicht vibrieren und dadurch eine störende Fre­
quenzmodulation des Schwingkreises hervorrufen. Aus dem glei­
chen Grude sind auch Kondensatoren, deren Endplatten zum 
Zweck einer Korrektur „gefiedert“ sind, abzulehnen. Um den 
Verlustwinkel klein zu halten, kommen als Isolation nur Kera­
mik, TrolituI oder Quarz in Frage.

Die besten Meßdrehkondensatoren sind zweifellos jene, bei 
denen die Rotor- und Statorpakete aus einem Stüde gefräst sind. 
(Bild 9). Bei diesen Ausführungen sind Störungen, wie sie etwa

2 Nieder, Der Selbstbau von Meßeinrichtungen
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durch lose gewordene einzelne Platten entstehen können, un­
möglich.

Im UKW-Bereich können mitunter Kontaktstörungen durch die 
erdseitigen Schleiffedern des Drehkondensators auftreten. Die­
ser Fehler kann vermieden werden, wenn man einen Doppel­
drehkondensator als Einfachdrehkondensator schaltet, indem 
man die zugehörige Schwingkreisspule an die beiden Stator­
pakete anschließt. Die beiden Drehkondensatoren sind dann hin­
tereinander geschaltet. Nach diesem Prinzip sind die bekannten 
UKW-Drehkondensatoren von NSF aufgebaut.

Für die Festlegung der gewünschten Meßbereiche muß der 
Anfangs- und Endwert des verwendeten Drehkondensators be­
kannt sein. Leider geben die Hersteller vielfach nur den Endwert 
an, so daß man sich den Anfangswert selbst ausmessen muß. 
Die Kapazitätsvariation handelsüblicher Drehkondensatoren be­
trägt etwa 1 :10. Damit würde sich eine Frequenzänderung von 
1 : 3,33 ergeben. In der Praxis ist die Frequenzänderung jedoch 
geringer, weil zur Drehkondensatorkapazität noch folgende Ka­
pazitäten hinzukommen:

1. Die Schaltkapazität,
2. die Röhren- bzw. Transistorkapazität,
3. die Eigenkapazität der Schwingkreisspule (diese ist von der 

Windungszahl der Spule abhängig) und
4. die Kapazität eines evtl, vorgesehenen Paralleltrimmers. 

Diese Tatsache muß bei der Festlegung der einzelnen Bereiche 
unbedingt berücksichtigt werden, um keine Enttäuschungen zu 
erleben.
3.2 Widerstände

Die hauptsächlichsten Bauformen von Widerständen sind: 
Sdiichtwiderstände und Drahtwiderstände sowie Schicht- und 
Draht-Drehwiderstände. Drehwiderstände sind in der Regel als 
Potentiometer ausgebildet. Ihre Regelkurve kann linear (arith­
metisch), positiv oder negativ logarithmisch ausgebildet sein. In 
fast allen Meß- und Prüfeinrichtungen werden feste und ver­
änderbare Widerstände benötigt. Welche Forderungen müssen 
von guten Widerständen erfüllt werden?

1. Der Wert des Widerstandes darf sich über große Zeiträume 
nicht ändern.
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Bild 10. Änderung des Widerstandsrvertes in Abhängigkeit oon der Frequenz

2. Der Widerstandswert soll möglichst temperaturunabhängig 
sein.

3. Luftfeuchtigkeit darf den Wert nicht verändern.
4. Der Widerstand soll keine störende Rauschspannung ver­

ursachen.
5. Die Frequenzabhängigkeit bei Hochfrequenz soll so gering 

wie möglich sein.
Nach DIN 41 400 werden Widerstände in vier Güteklassen 

eingeteilt und zwar: Klasse 0,5 — 2 — 5 und 7. Die Klassenbezeich­
nung entspricht der im Dauerbetrieb zulässigen Abweichung des 
Widerstandswertes in %.

Die Güteklasse hat jedoch nichts mit der sog. Auslieferungs­
toleranz zu tun. Diese entspricht für die Normalausführung ± 1% 
bei der Klasse 0,5, ± 5 % bei der Klasse 2 und ± 10 % bei den 
Klassen 5 und 7. Bei Kleinstwiderständen liegen die Toleranzen 
in der Regel bei — 20 %.

Die für Schichtwiderstände hauptsächlich verwendete Kohle 
besitzt einen negativen Temperaturkoeffizienten. Das bedeutet, 
daß der Ohmwert von Kohlewiderständen mit zunehmender Er­
wärmung geringer wird; auch die hochfrequenten Eigenschaften 
müssen berücksichtigt werden. Das Diagramm Bild 10 zeigt die 
Abhängigkeit des Widerstandswertes von der Frequenz.

X

X
X

X x
-------X~ 100kQ!0,5W-
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Belastungs­
verhalten

Widerstands­
material

Kohle­
schicht

Metall­
schicht

Metall­
oxydschicht

max. Oberflächen­
temperatur 125 150
(max. Umgebungstemperatur bei Nullast)
Temperatur- —300 . .
koeffizient —800

Der Unterschied zwischen 0,5-W- und 1-W-Widerständen er­
klärt sich daraus, daß der letztere infolge seiner größeren Ab­
messungen eine höhere Streukapazität und Induktivität besitzt. 
Größere Werte von Schichtwiderständen werden gewendelt aus­
geführt. Derartige Widerstände besitzen natürlich eine bei ho­
hen Frequenzen nicht mehr zu vernachlässigende Induktivität. 
Auch die Art der Anschlüsse ist von Wichtigkeit. Widerstände 
mit Metallkappen und seitlichen Anschlußdrähten haben eine 
größere schädliche Kapazität als kappenlose Widerstände mit 
axialen Drahtanschlüssen.

Für hohe und höchste Ansprüche werden sog. Normal- und 
Präzisionswiderstände mit Toleranzen von ± 0,1 . . . 0,2 % für 
Normalwiderstände und 0,03 % für Präzisionswiderstände her­
gestellt.

Neben den Kohleschichtwiderständen sind in neuester Zeit 
sog. Metallschicht- und Metalloxydschichtwiderstände entwickelt 
worden. Einen Vergleich der wichtigsten Eigenschaften der drei 
Widerstandsarten zeigt die nachstehende Tabelle:

Die Auslieferungstoleranz beträgt bei Metalloxydschichtwider­
ständen z. Zt. noch ± 10 %. Ihr wesentlichstes Merkmal ist die 
hohe Belastbarkeit gegenüber Kohleschichtwiderständen. Sie 
steht zu diesen etwa im Verhältnis 1 : 4 bei gleichen Abmessun­
gen. Beachtenswert ist vor allem auch die hohe Oberflächentem­
peratur, die doppelt so hoch sein darf wie bei Kohleschicht­
widerständen.
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Sofern Widerstände in Meß- und Prüfeinrichtungen lediglich 
zur Herabsetzung oder Siebung einer Gleichspannung dienen sol­
len, sind Art und Genauigkeit ohne große Bedeutung. Größerer 
Wert aber muß auf die zulässige Belastbarkeit gelegt werden. 
Es wurde bereits erwähnt, daß ein Schichtwiderstand seinen 
Wert mit der Temperatur ändert, das bedeutet aber, daß sich 
auch der hindurchfließende Strom und damit auch der Span­
nungsabfall ändert, was durchaus unerwünscht ist. Zudem bildet 
ein warmer Widerstand eine ebenfalls unerwünschte Wärme­
quelle. Dienen Widerstände selbst als Meßnormalien, z. B. in 
Widerstandsmeßbrücken, als Vor- und Nebenwiderstände in 
Spannungs- und Strommessern oder als geeichte Spannungstei­
ler, muß auf Grund des Vorgesagten eine sorgfältige Auswahl 
getroffen werden. Audi in diesen Fällen ist die Belastbarkeit 
von großer Wichtigkeit. Hierzu folgende Richtlinien:

1. Widerstände der Güteklasse 0,5, Toleranz ± 1 %, zulässige 
Wattbelastung kleiner als % der Nennlast.

2. Ausgesuchte Widerstände der Klasse 0,5, Toleranz ± 0,5 
... 1 %, Wattbelastung kleiner als Vs der Nennlast.

Normal- und Präzisionswiderstände werden beim Selbstbau 
von Meß- und Prüfeinrichtungen kaum in Frage kommen, da ihr 
hoher Preis dem entgegensteht.

Für die Verwendung in hochfrequenten Kreisen kommen nur 
ungewendelte Schichtwiderstände in Betracht. Die Industrie stellt 
hierfür spezielle kappenlose Ausführungen mit versilberten En­
den her. Bei der Verdrahtung muß auch bei den Widerständen 
auf kürzeste Zuleitungen geachtet werden, um die Streuinduk­
tivität so klein wie möglich zu halten. Besonderes Augenmerk 
muß bei Schicht- und Draht-Drehwiderständen (Potentiometer) 
auf eine solide Konstruktion gelegt werden. Drehwiderstände 
und Potentiometer in Miniaturausführung sind für Meß- und 
Prüfeinrichtungen nicht geeignet, vor allem dann nicht, wenn 
sie geeicht werden sollen. Bei den Draht-Drehwiderständen sind 
die zementierten oder glasierten in jedem Fall einfachen, offe­
nen Ausführungen vorzuziehen. Durch die Zementierung bzw. 
Glasierung wird die Wicklung unverrückbar festgehälten, wo­
durch Windungsschlüsse mit Sicherheit vermieden werden und
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. Bild 11. Hf-Spannungs- 
I regier,  Typ 65 (links)

I

darüber hinaus die Reproduzierbarkeit einer Einstellung ge­
währleistet ist.

Eine gewisse Vorsicht ist bei den sog. Tandempotentiometern 
geboten. Derartige Potentiometer werden z. B. in R/C-Genera- 
toren zur Einstellung der Frequenz benützt. Die Regelkurven 
beider Einsteller müssen sich soweit wie möglich decken. Mit 
einer Gleichspannung und einem Milliamperemeter lassen sich 
die Regelkurven leicht aufnehmen und miteinander vergleichen.

Engtolerierte, glasierte oder zementierte Draht-Drehwider- 
stände sind Schicht-Drehwiderständen vorzuziehen, da die Regel­
kurven gleichmäßiger verlaufen als die der Schicht-Drehwider­
stände.

Normale Schicht-Drehwiderstände sind im Meter- und Dezi­
meterwellenbereich zur Herabsetzung der hochfrequenten Span­
nung — z. B. bei Prüfsendern — nicht mehr zu gebrauchen. Durch 
die unvermeidbaren kapazitiven und induktiven Komponenten 
der Drehwiderstände wird die hochfrequente Spannung unter 
Umgehung der Widerstandsbahn direkt auf die Ausgangsklemme

gekoppelt. Für diese Zwecke hat die Fa. Preh spezielle Einstel­
ler entwickelt, die auf dem Kettenleiterprinzip beruhen. (Bild 11). 
Die Eigenschaften dieser Preh-Hf-Regler zeigt nachstehende 
Tabelle.

Sollen Drahtwiderstände z. B. als Vor- oder Nebenwiderstände 
(Shunts) bei Spannungs- und Strommessern benützt werden, 
sind einige Punkte zu beachten. Anfang und Ende des Wider­
standdrahtes müssen mit den Anschlußdrähten verschweißt sein. 
Klemmanschlüsse mittels Schellen sind ungeeignet. Zementierte



Typ 65 (47 mm 0)

Steilheit

110 ± 15 dB

0,1 W

Grunddämpfung

Frequenzbereich2) bis 1000 MHz
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Gesamt-Dämpfung

Belastbarkeit ^6 dB

65 ± 10 dB^6 dB

bis 1000 MHz

I
I
I
i

75 Q1) >

0,30 ± 0,05 dB/Grad ;

0,2 W

*) Ausgangswiderstand = Eingangswiderstand ± 25 %
*) Über 300 MHz tritt eine geringe Frequenzabhängigkeit auf, über 600 MHz 

ist eine besondere Eichung erforderlich,

oder glasierte Widerstände sind den offenen Ausführungen vor­
zuziehen. Recht fragwürdig ist ein mit Hilfe einer Schelle her­
gestellter Abgriff — etwa zur Verringerung des Ohmwertes. Eine 
derartige Kontaktabnahme ist nicht zuverlässig.

Aus isolierten Widerstandsdrähten lassen sich durch Aufwik- 
keln auf kleine Spulen Drahtwiderstände jeden gewünschten 
Ohmwertes leicht herstellen. Derartige Widerstände sind aber 
nur für Gleichstrom zu gebrauchen. In Wechselstromkreisen 
führen die Induktivität und Kapazität solcher Wickel zu Fehlmes­
sungen. Um dies zu vermeiden, müßte die Wicklung bifilar, kreuz- 
oder mäanderförmig ausgeführt werden.

Eine besondere Art von Widerständen stellen die sog. Heiß- 
und Kaltleiter, Thernewide, Newide, Urdoxe, spannungsabhän­
gige Widerstände, sog. VDR-Widerstände, Fotowiderstände und 
dergleichen dar, auf die hier nicht näher eingegangen werden 
kann.

Beim Selbstbau von Hochspannungs-Tastköpfen bis etwa 
30 kV, wie sie z. B. für die Messung der Hochspannung an Farb­
bildröhren benötigt werden, darf die Spannungsbelastbarkeit 
der verwendeten Widerstände nicht außer acht gelassen werden.

Soll z. B. für ein Drehspulinstrument mit einem Endausschlag 
von 50 piA, entsprechend 20 kQ/Volt, eiji Hochspannungstastkopf 
für 30 kV gebaut werden, so müßte der Vorwiderstand 30 000 X

Eigenschaften der Preh-Hf-Regler

i Typ HO (37 mm 0) Typ 65 (47 mm 0)
I Eingangswiderstand Eingangswiderstand : 

60 Qi)

0,45 ± 0,08 dB/Grad



Hochstzulässige Spannungen von Schichtrviderständen

Nennlast in Watt 0,1 0,25 0,50,05 1 2 6

0,5 0,75 0,750,5 10,25 2
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3.3 Spulen, Schwingungskreise
Der aktive oder passive Schwingungskreis bildet in einer Viel­

zahl von Meß- und Prüfeinrichtungen gewissermaßen das Herz­
stück. Seine Eigenschaften sind für die Eichgenauigkeit von ent­
scheidender Bedeutung. Es soll daher hier näher auf die Proble­
matik von Spulen und Schwingungskreisen eingegangen werden. 
Überwiegend ist der Parallelresonanzkreis vertreten, der in der

20 000 = 600 MQ betragen. Da bei Vollausschlag nur ein Strom 
von 50 |xA fließt, genügt eine Belastbarkeit des Vorwiderstandes 
von 0,5 W. Würde man einen derartigen Vorwiderstand z. B. 
aus sechs Einzelwiderständen von je 100 MQ aufbauen, so käme 
bei einer Spannung von 30 kV auf jeden der sechs Einzelwider­
stände eine anteilige Spannungsbelastung von 30 000 : 6 = 
5000 Volt. Diese hohe Spannung würde glatt überschlagen.

i) Die Nennlast darf dabei nicht überschritten werden.
Nach Limann-Hassel: Hilfsbuch für Hochfrequenztechniker, Band 1.

Betriebsdauer­
spannung in kV1) 
(effektive Wech­
selspannung)

Nach der vorstehenden Tabelle ist pro Widerstand (0,5 W) 
nur eine Spannungsbelastbarkeit von 750 V zulässig. Der Ge­
samtwiderstand von 600 MQ müßte dann also aus 30 000 : 750 = 
40 Einzelwiderständen von je 15 MQ zusammengesetzt werden.

Selbstverständlich kann die Kette auch aus z. B. 60 Wider­
ständen von je 10 MQ aufgebaut werden.

Man verwendet am besten Widerstände mit achsialen Draht­
enden, die sauber miteinander verlötet werden. Beim Verlöten 
muß darauf geachtet werden, daß keine scharfen Lötzinnspitzen 
entstehen, da diese leicht zu Sprüherscheinungen neigen. Die 
gesamte Kette wird mit einem passenden Isolierschlauch über­
zogen und kann der Platzersparnis wegen in Ringen aufgerollt 
werden.
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Regel kapazitiv, im Bereich der Meter- und Dezimeterwellen 
aber auch induktiv veränderbar ausgeführt ist.

Die früher vielfach verwendeten sog. Luftspulen sind heute 
ausnahmslos durch solche mit Hf-Eisen- oder Ferritkernen ver­
drängt. Nur in den Bereichen von etwa 100 MHz an kommt auch 
die Luftspule zur Anwendung. Für Meß- und Prüfeinrichtungen 
kommen nur Spulen mit hoher Güte in Betracht. Für die Güte 
einer Hochfrequenzspule ist neben der Wicklung, die etwa bis 
zu einem Frequenzbereich um 1 MHz aus Hochfrequenzlitze be­
stehen sollte, der Kernwerkstoff verantwortlich. Nachstehend 
folgt eine Aufstellung der bekanntesten Werkstoff-Hersteller 
und der verwendeten Werkstoffbezeichnungen:

1. Dralowid (Steatit-Magnesia AG), Porz/Rhld.
Werkstoffe: Draloperm, Keraperm

2. Pemetzrieder GmbH, Halver/Westf.
Werkstoff: Neosid

3. Siemens, München
Werkstoffe: Sirufer, Siferrit

4. Valvo, Hamburg
Werkstoff: Ferroxcube

5. Vogt & Co., Erlau über Passau
Werkstoffe: Ferrocart, Ferrocarit

Von jedem dieser Werkstoffe gibt es Dutzende von Abarten, die 
dem jeweiligen Verwendungszweck angepaßt sind. Hierüber ge­
ben die von den einzelnen Firmen herausgegebenen Druck­
schriften erschöpfend Auskunft.1)

Werden in Bauanleitungen — wie dies in der Regel üblich ist — 
bestimmte Spulenkörper und Kernwerkstoffe bzw. bestimmte 
Kernformen angegeben, so ist dringend davor zu warnen, an­
stelle der vorgeschriebenen Spulenart — etwa in der Meinung, 
eine Spule sei eben nur eine Spule — irgendeinen gerade vor­
handenen Ersatz zu verwenden! Je mehr Windungen eine Spule 
besitzt, um so größer wird damit auch ihre schädliche Eigenkapa­
zität. Diese ist abhängig von der Spulenform, der Wicklungsart, 
der Isolation des verwendeten Drahtes und von der Stromver­
teilung in der Spule. Jede Spule bildet mit ihrer Kapazität einen

1) Siehe auch Sutaner, Das Spulenbuch. Band 80/80 b der Radio-Praktiker-Bü- 
cherei. Franzis-Verlag, München.
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Parallelresonanzkreis, der sich bei einer bestimmten Frequenz 
erregt. Oberhalb dieser Frequenz ist die Spule keine Induktivi­
tät mehr, sondern sie wirkt nur noch als Kapazität! Dies zu wis­
sen, ist außerordentlich wichtig. Die Eigenkapazität ist bei wild 
gewickelten Spulen am größten! Sie wird am geringsten bei 
Kreuzwicklung (Selbstherstellung ohne Wickelmaschine nicht 
möglich) oder Unterteilung der Wicklung in mehrere Kammern.

Spulenverluste entstehen durch den Ohm’schen Widerstand 
der Wicklung, durch die elektrischen Verluste und bei Eisen- . 
kernspulen durch die Eisenverluste. Die geringsten Verluste be­
sitzen freitragend gewickelte einlagige Luftspulen (UKW). Wird 
eine Spule abgeschirmt, so tritt durch den Metallbecher eine zu­
sätzliche Dämpfung ein, die um so größer wird, je enger der 
Abschirmbecher gebaut ist. Diese Dämpfung wirkt sich bei Spu­
len, die Glocken- oder Schalenkeme besitzen, am wenigsten aus. 
Aus diesem Grunde dürfen derartige Spulen mit kleinen und 
engen Abschirmbechern ausgestattet werden.

Im Lang- und Mittelwellenbereich sollte man grundsätzlich 
Hochfrequenzlitze als Drahtmaterial verwenden. An den Enden 
müssen aber alle Einzeldrähte der Litze erfaßt und sicher mit­
einander verlötet werden! Dies ist von größter Wichtigkeit! Wird 
auch nur ein einzelnes Drähtchen übersehen, geht die Güte der 
Spule erheblich zurück.

Das einwandfreie Verzinnen von Hochfrequenzlitze ist nicht 
eben einfach. Das Litzenende wird mit einer nicht zu heißen 
Flamme zum Glühen gebracht, anschließend werden die noch 
glühenden Drähte in Spiritus abgeschreckt. Die Lackreste werden 
mit einem Lappen abgewischt; danach werden die Drähtchen 
zwischen Daumen und Zeigefinger verdrillt und sauber verzinnt. 
Wesentlich einfacher gestaltet sich diese Arbeit, wenn man die 
neuerdings im Handel erhältliche Hochfrequenzlitze mit lötba­
rem Lack verwendet.

Im Frequenzbereich von 80 bis etwa 300 MHz kommt als Spu­
lendraht nur versilberter Kupferdraht von 1,5 ... 2 mm 0 oder 
auch versilbertes Kupferband in Frage. Drahtspulen können frei­
tragend ohne jeden Spulenkörper gewickelt werden, müssen 
dann aber so starr befestigt werden, daß bei Erschütterungen 
keine Vibration der Spule auftreten kann. Als Isolier- und Stütz-
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material sollte man, um Verluste zu vermeiden, nur Keramik 
oder Trolitul verwenden. Bapdspulen werden auf geeignete Spu­
lenkörper mit gleichbleibendem Windungsabstand fest gewik- 
kelt und gegebenenfalls mit einem Kitt, den man sich durch 
Auflösen von Trolitulresten in Aceton leicht selbst herstellen 
kann, fixiert.

Sollen Spulen im UKW- und Fernsehbereich mit Eisenkernen 
versehen werden, dürfen hierfür nur die für diese Frequenz­
bereiche vorgesehenen Kernwerkstoffe benützt werden. Die 
Frage, ob man zur Abstimmung in den genannten Frequenzbe­
reichen sog. Variometer, wie sie von der Industrie in UKW-Tu­
nern eingebaut werden, verwenden kann, hängt in erster Linie 
von der mechanischen Präzision des Variometers ab. Die Forde­
rung nach einem möglichst großen L/C-Verhältnis eines Schwin­
gungskreises wird vom Variometer besser erfüllt. Allerdings 
wirken sich evtl, kapazitive Änderungen, z. B. durch Röhren­
wechsel, infolge der kleinen Kreiskapazität stärker aus.

Ein Variometer mit großem Abstimmbereich von 40 . . . 220 
MHz ohne Umschaltung wird von der Fa. Schwaiger unter der 
Bezeichnung Varimeter Typ 5000 in Einfach-, Zweifach- und Drei­
fachausführung hergestellt. Der große Durchstimmbereich wird 
durch sechs Umläufe der Antriebsachse ermöglicht. Durch Paral­
lel- und bzw. oder Serienschaltung geeigneter Zusatzspulen kann 
der Abstimmbereich beliebig geändert werden.

Daß man statt mit einem variablen Eisenkern eine Spule auch 
mit einem Kern aus Aluminium, Kupfer oder Messing abstim­
men kann, dürfte wohl allgemein bekannt sein. Zu beachten ist 
hierbei, daß die Änderung der Induktivität genau umgekehrt 
verläuft wie bei Eisenkernen, d. h. bei eingedrehtem Eisenkern 
wird die Induktivität größer, bei Metallkernen dagegen kleiner.

Hohe Stabilität und geringe Temperaturabhängigkeit besitzen 
keramische Spulen. Bei dieser Spulenart ist die Wicklung auf 
den Keramikkörper aufgedampft und eingebrannt. Bild 12 zeigt 
derartige Spulen der Fa. Stettner. Neuerdings bringt die Firma 
Keramikspulen mit Silberdrahtwicklung, die auf den Keramik­
körper aufglasiert ist, auf den Markt. Der Temperaturkoeffizient 
beträgt 15 ■ 10"8. Die Gütewerte liegen 10 ... 50 % höher als bei



Bild 12. Keramische Spulenkörper mit und ohne Wicklung der Fa. Stettner, Lauf
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den eingebrannten Wicklungen. Diese Spulen werden in den In­
duktivitätswerten von 0,1 .. . 1,45 pH hergestellt.

Im Frequenzbereich von 300 . . . 1000 MHz und darüber sind 
Schwingungskreise herkömmlicher Art nicht mehr üblich. Hier 
beherrschen Topf-, Lecherleitungs- und Schmetterlingskreise 
das Feld, über 1000 MHz sog. Hohlraumresonatoren. Die Fa. Hans 
Grossmann, Hannover-Linden, bringt grob und fein abstimm­
bare Lecherleitungskreise auf den Markt. Bild 13 zeigt einen der­
artigen Leitungskreis.

Für den Selbstbau verwendet man am besten gut versilbertes 
Kupfer- oder Messingrohr oder entsprechendes Bandmaterial.

Bild 13. Keramischer Lecherleitungskreis mit Splitstarkondensator 
und Kupfer-Eeinabstimmscheibe der Fa. Grossmann, Hannover
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Bild 14. Schmetterlingskreis, 
schematisch

Größte Sorgfalt ist auf die zur Grobabstimmung benützten Kurz­
schlußschieber zu legen. Ein derartiger Kreis läßt sich durch 
eine schwenkbar angeordnete Kupferscheibe auch sehr fein ver­
stimmen.

Wer über genügend handwerkliche Fertigkeiten verfügt, kann 
sich auch an den Bau eines Topf- oder Schmetterlingskreises

1 1* : I_ !
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Bild 15. Ersatzschaltbild eines 
Schmetterlingskreises

wagen. Aus einem Stück Koaxialkabel läßt sich ein billiger Topf­
kreis herstellen. Seele und Mantel des Kabels werden an einem 
Ende sauber miteinander verlötet. Der Kreis kann mit einem 
kleinen Lufttrimmer auch abstimmbar gemacht werden. Man 
kann das Kabel aus Gründen der Platzersparnis auch zusammen­
rollen. Der Frequenzbereich hängt von den Kabeldaten, wie 
Länge, Isolation und Abmessung des Innen- und Außenleiters, 
ab. Schmetterlingskreise zeichnen sich durch einen großen Durch­
stimmbereich und hohe Güte aus. Der Durchstimmbereich be­
trägt etwa 1 : 6. Industriemäßig werden derartige Abstimmkreise 
von der Fa. Günther Haeberlein, München 22, hergestellt. Die 
Bilder 14 und 15 zeigen das Prinzip und das Ersatzschaltbild eines 
Schmetterlingskreises. In Bild 16 ist ein selbstgebauter Schmetter­
lingskreis abgebildet.

Wie aus dem Ersatzschaltbild ersichtlich, werden beim Schmet­
terlingskreis Kapazität und Induktivität gleichzeitig geändert.

Wenn schon grundsätzlich beim Bau von Meß- und Prüfein­
richtungen Präzision und Stabilität in bezug auf die mechanische 
Ausführung gefordert werden müssen, so gilt dies für Geräte, 
die im Meter- und Dezimeterbereich arbeiten sollen, in erhöh­
tem Maße. Darüber hinaus darf nicht vergessen werden, daß in
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Bild 16. Selbstgebauter Schmetterlingskreis
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Bild 17.
Ersatzschalt­

bild eines 
„schlecht 

geerdeten"
Schmin- 

gungskreises

I

diesen Frequenzbereichen jedes Stückchen Draht eine Induktivi­
tät darstellt, jeder Widerstand kapazitiv und induktiv behaftet 
ist und sein Wert mit höher werdender Frequenz ständig klei­
ner wird, jeder Kondensator u. U. zu einem Schwingungskreis 
werden kann usw. usw. Hierzu ein kleines Beispiel: Würde man 
einen aus Drehkondensator und Spule bestehenden Schwingungs­
kreis, im UHF-Bereich arbeitend, mit einem kurzen Stück Draht 
hochfrequent „erden“ wollen, wäre ein Mißerfolg sicher. Das 
Ersatzschaltbild eines derart „geerdeten“ Kreises zeigt Bild 17. 
Der Punkt x ist nicht hochfrequent „kalt“. Um dies zu erreichen, 
muß man als „Erdverbindung“ etwa ein 1 % cm breites versil­
bertes Kupferband verwenden.

In Verbindung mit VHF- und UHF-Schwingungskreisen soll 
hier eine besondere Art von Siliziumdioden nicht vergessen wer­
den. Gemeint sind die sog. Varicap-Dioden, auch Varactor-Dio- 
den genannt (Varicap bedeutet variable Kapazität). Im Fernseh- 
und UKW-Bereich werden diese Dioden nicht nur zur auto­
matischen Scharfabstimmung des Oszillatorkreises verwendet, 
sondern auch anstelle eines Drehkondensators zur Durchstim­
mung des gesamten Bereiches.

Die Kapazität dieser Dioden ist abhängig von der angelegten 
Sperrspannung. Sie variiert beispielsweise bei der Telefunken- 
Diode BA150 bei einer Sperrspannung von 2...15 Volt von
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53.. .30 pF. Somit wäre z. B. der Bau eines UKW-Prüfgenerators 
nach diesem Prinzip ohne weiteres möglich. Einige Gesichts­
punkte sind jedoch zu beachten.

Mit freundlicher Genehmigung der Firma AEG-Telefunken 
entnehmen wir dem Aufsatz „concertino hifi 101, ein Steuer­
gerät der Hi-Fi-Klasse“, Heft 41/1967 Telefunkensprecher, fol­
gende interessante Einzelheiten zu diesem Problem, die Allge­
meingültigkeit besitzen:

Es hat sich gezeigt, daß zw’ei Dioden vorteilhafter sind als nur 
eine (Bild 18). Und zwar aus folgendem Grunde: Die Abstimm­
diode wird außer mit der angelegten Gleichspannung auch mit 
der Wechselspannung des Schwingkreises beaufschlagt. Die 
positiven und negativen Halbwellen verursachen aber infolge 
der Krümmung der Diodenkennlinie eine zusätzliche, durchaus 
unerwünschte Kapazitätsänderung, die zur Bildung von Ober­
wellen führt. Für die Wechselspannung sind die Dioden ent­
gegengesetzt gepolt, wodurch die verursachten Kapazitäts­
änderungen kompensiert werden. Die Dioden verhalten sich 
dann genau so wie ein Drehkondensator.

Um Frequenzverwerfungen eines so abgestimmten Kreises zu 
vermeiden, muß die Steuergleichspannung eine sehr hohe Kon­
stanz besitzen. Wird beispielsweise im UKW-Bereich von
87.5.. .108 MHz eine Frequenzdrift von 30 kHz zugelassen, muß 
die Steuergleichspannung eine Konstanz von 2 %o besitzen.

Diese extrem hohe Stabilität ist notwendig, wenn man be­
denkt, daß bei einer Abstimmspannung von 15 V eine Änderung 
um nur 1 mV bereits eine Verstimmung des Schwingkreises von 
1 kHz eintritt.
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Telefunken verwendet in dem erwähnten Gerät „concertino 
hifi 101" zur Stabilisierung der Steuerspannung eine Schaltung, 
die nach dem Prinzip der Stromstabilisierung arbeitet (Bild 19).

Für die Bereichsanzeige eines mit Kapazitätsdioden abge­
stimmten Schwingkreises sind zwei Möglichkeiten gegeben. Ein­
mal kann die Achse des Abstimmpotentiometers in bekannter 
Weise mit Zeiger und Skala versehen werden, zum andern ist 
eine elektrische Bereichsanzeige mit Hilfe eines Voltmeters, des­
sen Skala in Frequenzen geeicht werden kann, denkbar. Diese 
Methode erscheint insofern vorteilhafter, als sich Einstellun­
sicherheiten des Abstimmpotentiometers nicht bemerkbar 
machen.

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Diode als Feinab­
stimmkondensator bei einem Meßsender oder Frequenzmesser 
zu benützen. In Bild 47 dient die Diode zur Frequenzmodulation 
des Oszillators. Die modulierende Wechselspannung ändert 
ständig die Kapazität der Diode und damit die Frequenz des 
parallel liegenden Schwingungskreises. Ein an den Modulations­
eingang angeschlossenes Kristallmikrofon oder ein Kristallton­
abnehmer steuert den Oszillator gut durch.
3.4 Bereichsschalter

In der Regel wird eine Meß- und Prüfeinrichtung so aufge­
baut, daß ein größerer Meßbereichumfang erfaßt werden kann. 
Hierzu ist eine Unterteilung in mehrere Meßbereiche erforderlich. 
Es ist wohl selbstverständlich, daß die hierfür bestimmten Schal­
ter von erstklassiger Qualität sein müssen. Sofern die Umschal­
ter direkt in den Meßkreisen liegen, müssen sie folgenden For­
derungen gerecht werden:

1. Absolut sichere Kontaktgabe bei hoher Belastbarkeit der 
Kontakte, d. h. geringer Übergangswiderstand. Kontakte ver­
silbert.

2. Das Isoliermaterial muß aus verlustfreien Werkstoffen, wie 
Keramik, Trolitul oder ähnlichem Material, bestehen, um die 
Dämpfung gering zu halten.

3. Die Streukapazitäten zwischen den Kontakten sowie dieser 
gegen Masse müssen so klein wie möglich sein, da die Summe 
dieser Kapazitäten in die Meßkreise mit eingeht.

4. Das unter 3. Gesagte gilt auch für die Streuinduktivitäten.
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Bild 20. Angezapfte 
Schivingkreisspule
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Wie wichtig vorgenannte Punkte sind, zeigt folgender Fall: 
Verfasser hatte während des Krieges eine Anzahl L-Meßgeräte 
nach einem vorhandenen Mustergerät nachzubauen, wie man 
meinen müßte, eine kinderleichte Aufgabe. Bei zwei der gebau­
ten Geräte war es beim besten Willen nicht möglich, die vorge­
schriebenen Anfangsbereiche zu erlangen. Als Ursache der Ver­
sager wurden schließlich die Bereichsschalter ermittelt, deren 
Streukapazität infolge andersartiger Konstruktion das Anfangs- 
C des Abstimm-Drehkondensators erheblich vergrößerte.

In Meßeinrichtungen werden hauptsächlich Dreh- oder Rasten­
sdialter, Drucktasten und sog. Spulenrevolver benützt. In Son­
derfällen kommen auch Schaltrelais zur Anwendung. Für die 
Umschaltung hochfrequenter Schwingungskreise im KML-Bereidi 
sind zwei Möglichkeiten gegeben: Bild 20 zeigt den angezapften 
Schwingungskreis. Sämtliche Teilspulen sind hierbei hinterein­
ander geschaltet, d. h. für den niedrigsten Frequenzbereich wird 
die gesamte Spule, für höhere Bereiche werden nur Teile der­
selben benützt. Diese Art der Bereichsschaltung hat den Vorteil 
einer geringeren Gesamtwindungszahl. Nachteilig wirkt sich eine 
evtl. Verstimmung eines Teilbereiches aus. Muß aus irgendeinem 
Grunde ein Teilbereich nachgeeicht werden, verstimmen sich na­
türlich alle diesem Bereich folgenden Teilbereiche mit und müs­
sen ebenfalls korrigiert werden.

Dieser Nachteil wird mit einer Schaltung nach Bild 21 vermie­
den. In diesem Fall ist für jeden Teilbereich ein gesonderter

3 Nieder, Der Selbstbau von Meßeinrichtungen



Bild 21. Schwingkreis. umschaltbar mit Teilbereichsspulen. 
Spezialschalter mit Kurzschlußring (Preh)

Bild 22. Präzisionsstufenschalter mit 
Kurzschlußring (Preh)

Spulensatz vorgesehen. Eine evtl. Änderung eines Teilbereiches 
bleibt ohne Einfluß auf die anderen Spulengruppen.

In beiden Fällen ist es unbedingt notwendig, alle nicht in 
Funktion befindlichen Teilspulen untereinander kurzzuschließen. 
Wird dies unterlassen, entziehen die offenen, nicht benützten 
Spulen infolge ihrer Eigenresonanz dem arbeitenden Kreis En­
ergie. Der Oszillator wird mitgezogen und eine eindeutige Ab-
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Bild 23. Druck-Schiebetasten uon R. Sdiadorv
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Stimmung ist nicht mehr möglich. Unter Umständen kann der 
Oszillator auch ganz aussetzen. Diese Forderung gilt für aktive 
und passive Schwingungskreise. Die Fa. Preh bringt für diesen 
Zweck einen Spezial-Stufenschalter Typ 5704 mit einem Kurz­
schlußring heraus (Bild 22).

Drucktasten — richtiger Schiebetasten — werden von verschie­
denen Firmen hergestellt, gegenseitig und selbst auslösend. In 
der Regel werden mit einer Taste vier Kontaktsätze — in speziel­
len Fällen auch mehr — umgeschaltet. Bei der Auswahl dieser 
Drucktastensätze muß auf robuste Konstruktion geachtet wer­
den, die Kontakte müssen versilbert und der Kontaktdruck muß 
ausreichend sein. Audi bei Sdiiebetasten läßt sich die Forderung 
nach Abschaltung bzw. Kurzschluß nicht benützter Spulen leicht 
erfüllen. Zum Zweck der Erhöhung der Kontaktbelastbarkeit 
können mehrere Kontaktgruppen parallel geschaltet werden 
(Bild 23). Als zweifellos günstigste Lösung in mechanischer und 
elektrischer Hinsicht ist der Trommelschalter oder Spulenrevolver 
anzusprechen (Bild 24).

Sehr gut für den Selbstbau umschaltbarer Schwingungskreise 
eignen sich die überall preiswert erhältlichen Fernseh-Kanal­
schalter. Diese Kanalschalter besitzen insgesamt drei Spulen­
gruppen. Es sind also genügend Kontakte vorhanden, die allen

35
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Bild 24. Spulenreoolver von Görler

Anforderungen entsprechen dürften. Bei den älteren Ausführun­
gen (um solche handelt es sich in der Regel bei den von Versand­
geschäften angebotenen Exemplaren] ist noch eine Hohlachse für 
die Oszillator-Feinabstimmung vorhanden, die man nach Ent­
fernen der Kondensatorscheibe und evtl. Anschlagsbegrenzun­
gen gut für den Antrieb eines Drehkondensators verwenden 
kann. Bild 25 zeigt einen derart umgebauten Kanalwähler.

Die ganze Problematik der Bereichsschalter läßt sich vermei­
den, wenn die Teilbereichsspulen als Steckspulen ausgebildet 
werden. Diese Art der Bereichswahl ist vor allem bei den sog. 
Griddipmetern, aber auch bei Absorbtionsfrequenzmessern üb­
lich. In beiden Fällen werden offene, d. h. nicht abgeschirmte 
Spulen benützt, da ja die Spule in das elektromagnetische Feld 
des zu messenden Oszillators eintaucht bzw. ihr Kraftfeld auf 
einen passiven Kreis einwirken soll. Ganz anders liegen die 
Verhältnisse z. B. bei einem Prüfsender, bei dem jede uner­
wünschte Abstrahlung der hochfrequenten Energie peinlichst 
vermieden werden muß. Eine absolut sichere Abschirmung von 
Steckspulen würde daher einen erheblichen konstruktiven Auf­
wand erfordern (z. B. wasserdicht schließende Klappe im Ge­
häuse des Prüfsenders]. Aus diesem Grunde ist ihre Verwen-
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Bild 25. Umgebauter Fernseh-Kanalschalter, ein Drehkondensator 
rourde seitlich eingebaut

Bild 26. Bereichsumschaltung einer R-Meßbrücke mit Hilfe 
eines Kurzschlußsteckers
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düng wenig ratsam. Sollen unabgeschirmte Steckspulen etwa für 
ein Griddipmeter hergestellt werden, müssen sie in ein stabiles 
Isolierrohr montiert werden, damit sie durch den ständigen Ge­
brauch nicht deformiert werden können, was einer Induktivi­
tätsänderung der Spule gleichkäme. Auf einwandfreie Kontakt­
gabe der Stecker und Buchsen muß besonders geachtet werden. 
Eine einfache, aber durchaus zuverlässige Umschaltung mit Hilfe 
eines Kurzschlußsieckers ist aus Bild 26 zu ersehen.

Ist aus bestimmten Gründen beabsichtigt, eine Bereichsum­
schaltung mit Relais vorzunehmen, muß vor allem darauf ge­
achtet werden, daß die Relaiskontakte sicher schließen und mög­
lichst kapazitätsarm aufgebaut sind. Die sog. Telegrafenrelais 
mit ihren langen und breiten Kontaktfedern sind für hochfre­
quente Kreise ungeeignet. Zu prüfen wäre auch, ob das Magnet­
feld des Relaismagneten die Meßkreise nicht stört.

3.5 Skalen und Antriebe, Beschriftung
Um einen eingestellten Meßwert mit möglichst großer Genauig­

keit ablesen zu können, ist eine präzise arbeitende Skala erfor­
derlich. In industriell hergestellten Meßgeräten sind in der 
Hauptsache drei Arten von Skalen anzutreffen, nämlich: die 
Kreis- oder Uhrenskala, die Linearskala und die Trommelskala. 
Die Frage, ob einer bestimmten Konstruktion der Vorzug zu ge­
ben ist, läßt sich nicht eindeutig beantworten. Für Selbstbau­
zwecke dürfte die Kreisskala wohl am besten geeignet sein. 
Bild 27 bis 29 zeigen verschiedene Ausführungen von Kreis- und 
Linearskalen der Firma Hans Grossmann, Hannover-Linden.

In Bild 30 ist eine selbstgebaute Kreisskala dargestellt. Als 
Sklaenblatt wurde weißes Astralon verwendet und der Skalen­
rahmen mit Deckglas ist ein handelsübliches Barometerglas.

Müssen auf einer Kreisskala mehrere Meßbereiche unterge­
bracht werden, ergibt sich der Nachteil, daß die innen liegenden 
Skalenbögen kleiner werden, wodurch der Zeigerweg kürzer 
wird und die Teilstriche enger aneinander rücken. Die Ablese­
genauigkeit wird dadurch geringer. Das Zeichnen derart enger 
Teilungen erfordert sehr viel Geschicklichkeit. Im Interesse einer 
guten Ablesegenauigkeit wird man daher bestrebt sein müssen, 
den Durchmesser einer Kreisskala möglichst groß zu machen.
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Bild 29. Kroisskala oon 
Grossmann, 2. Ausführung

Bild 27. Aufbau-Halbkreis­
skala oon Grossmann

i

Bild 28. Kreisskala oon 
Grossmann, 1. Ausführung



Frontplatte.

Skalenblatt

Mitnehmer
Plexiglaszeiger Seilrad
Deckscheibe

Drehkondensator

Bereichschalterachse

Durchbohrte Rolle

Paneel

1
Bild 31. Skala mit Wellenschalter
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Bild 30.
Selbstgebaute Uhrenskala

Bereich- 
schalter



Bild 32. Linearskala oon Grossmann
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Nachteilig ist dabei wieder der erhebliche Platzbedarf auf der 
Frontplatte. Wird mit einer derart großen Skala ein hochfrequen­
ter Schwingungskreis abgestimmt und sitzt dabei der Skalenzei­
ger direkt auf der Achse des Drehkondensators, so bereitet die 
Montage des zugehörigen Bereichsschalters oft Schwierigkeiten. 
Dieser soll ja im Interesse einer möglichst kurzen Leitungsfüh­
rung dicht am Abstimmdrehkondensator montiert werden. Bei 
dem L-Meßgerät, dessen Skala in Bild 28 dargestellt ist, wurde 
eine einfach herzustellende Vorrichtung gebaut, die Bild 31 zeigt. 
Der Zeiger ist auf einer durchbohrten Rolle befestigt, die spiel­
frei auf der Achse des Bereichsschalters läuft und über den Mit­
nehmerhebel vom Seilrad des Drehkondensators mitgenommen 
wird.

Für alle Teilbereiche gleich-lange Skalenteilungen ermöglicht 
eine Linearskala. Wie aus Bild 32 ersichtlich, sind sämtliche Teil­
bereiche untereinander angeordnet. Der Zeiger überstreicht dann 
stets sämtliche Teilungen gleichzeitig. Dies erfordert erhöhte 
Aufmerksamkeit bei der Ablesung. Eleganter ist eine Linear­
skala mit einem Skalenfenster, in dem immer nur diejenige Tei­
lung erscheint, deren Bereich am Bereichsschalter eingestellt ist. 
Die einzelnen Skalenstreifen werden auf einer drehbaren Walze 
befestigt, die über Zugseile mit dem Bereichsschalter verbunden 
ist, so daß dieser bei Betätigung die Walze mitnimmt (Bild 33).
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Bild 33. Skalenrvalze mit sechs Linearskalen

Bild 34. Trommelskala in einem Selbstbaugerät
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Eine Trommelskala hat den Vorzug, auf der Frontplatte den 
geringsten Platz zu beanspruchen. Sämtliche Teilbereiche sind 
gleich lang. Die Länge des Zeigerweges ist abhängig vom Durch­
messer der Trommel, die ihrerseits allerdings wieder einen er­
heblichen Platz im Inneren des Gerätes benötigt (Bild 34).

Als Skalenzeiger kommen nur sog. Haarstrichzeiger in Be­
tracht. Aus Plexiglas von 1,5 mm Stärke kann man sie leicht in 
jeder Größe selbst herstellen. Zur Vermeidung der sog. Paral­
laxe werden auf der Ober- und Unterseite des Zeigerstreifens 
zwei sich genau deckende Haarstriche mit einer scharf angeschlif­
fenen Reißnadel eingeritzt. Die entstandenen Risse werden vor­
sichtig mit schwarzer oder roter Ausziehtusche ausgefüllt. Über­
getretene Tuschreste lassen sich auf der glatten Oberfläche ohne 
Mühe entfernen. Um die spätere Eichung bequem durchführen



Bild 35. Schema einer zweiseitigen Zeigerführung
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zu können, bringt man genau auf dem Haarstrich in Höhe der 
Skalenbögen Löcher von 1 mm 0 an. Mittels dieser Löcher wer­
den bei der Eichung mit einem spitzen Bleistift die Eichpunkte 
markiert.

Bei Linearskalen ist es notwendig, die Bewegung des Zeigers 
entlang der Skala mit Zugseilen zu bewerkstelligen. Bei der Her­
stellung des gesamten Zugmechanismus muß sehr sorgfältig vor­
gegangen werden. Gut flexible Stahlseile sind Textilseilen vor­
zuziehen, da bei letzteren die Gefahr besteht, daß sie sich deh­
nen und durch Abrieb verschleißen. Die Seilführungsrollen und 
das Seilrad des Drehkondensators müssen genau zentrisch und 
ohne zu kanten und zu klemmen auf ihren Achsen laufen. Bei 
längeren Zeigern — wie sie bei breiten Linearskalen nötig sind — 
ist es angebracht, die Zugbewegung des Zeigers beidseitig durch­
zuführen. Hierdurch werden seitliche Pendelbewegungen des 
Zeigers vermieden. Das Schema der hierfür erforderlichen Seil­
führung zeigt Bild 35.

Ob man für den Antrieb ein Zahn-, Schnecken-, Planeten- oder 
Friktionsgetriebe verwendet, ist in erster Linie eine Preisfrage. 
Selbstverständlich kann auch ein einfacher — von den Rundfunk­
geräten her bekannter — Schnurtrieb verwendet werden. Tritt 
bei letzterem Schlupf oder Rutschen des Seiles auf, wirkt sich 
dies nicht auf die Eichgenauigkeit, wohl aber auf die Reprodu­
zierbarkeit der Skaleneinstellung aus. Im Interesse einer fein-
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fühligen Skaleneinstellung sollte das Übersetzungsverhältnis 
des Antriebes möglichst hoch sein; 1 :6 bis 1 : 36 sind übliche 
Übersetzungsverhältnisse.

Für die Eichung einer Skala gibt es grundsätzlich zwei Mög­
lichkeiten, nämlich die Direkteichung und die Eichung unter Zu­
hilfenahme von Eichkurven. Die letztere erfordert nur eine mit 
einer Gradeinteilung, z. B. 0 . . . 100°, 0 . . . 180° oder 0 . .. 270°. 
Mit Hilfe dieser Gradeinteilung wird auf geeignetem Papier für 
jeden Bereich eine Eichkurve gezeichnet. Geeignete Papiere mit 
linearer oder diversen logarithmischen Teilungen sind in jedem 
Zeichenartikelgeschäft erhältlich. Diese Methode ist etwas um­
ständlich; denn zuerst muß die Skala abgelesen werden und 
dann der gefundene Punkt auf der Kurve gesucht und schließlich 
der zugehörige Wert ermittelt werden. Als Vorteil wäre zu 
nennen, daß eine Eichkurve leichter zu zeichnen und evtl, später 
zu korrigieren ist als eine direkt geeichte Skala. In der Regel 
dürfte jedoch die Direkteichung schon auf Grund der bequemen 
Ablesung vorzuziehen sein.

Einige Probleme dürfte die Herstellung der Skalenblätter auf­
werfen. Ob man die Skala direkt zeichnet und beschriftet oder 
als fotografische Reproduktion herstellen will, bleibt sich gleich. 
In jedem Fall muß die Skala erst einmal sauber gezeichnet wer­
den. Zeichenkarton für die Skalenblätter zu verwenden, ist we­
nig zu empfehlen, da dieser im Laufe der Zeit vergilbt, wodurch 
die Skalen unansehnlich werden. Ist beim Zeichnen versehent­
lich ein Fehler unterlaufen, sind Radierspuren unvermeidbar. 
Am besten benützt man für die Skalen weißes Zelluloid oder 
Astralon mit matter oder polierter Oberfläche. Skribtol oder 
Tusche haften trotz der glatten Oberfläche gut und ein versehent­
lich zu lang geratener Teilstrich oder eine falsch sitzende Zahl 
läßt sich leicht mit einem feuchten Lappen und ohne Spuren zu 
hinterlassen entfernen. Man kann die Teilstriche natürlich auch 
mit einem scharfen Werkzeug in das ziemlich weiche Material 
einritzen und die Risse dann mit Tusche vorsichtig nachziehen.

Weniger mühselig wird die Zeichenarbeit, wenn man die Skala 
in vergrößertem Maßstab zeichnet, diese dann fotografisch auf 
die gewünschte Gr.öße bringt und hiervon Kontaktabzüge her­
stellt. Leider benötigt man hierzu eine ziemlich großformatige



Bild 36 Skala eines Ohmmeters in Resopal graoiert. unbearbeitet
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Neben einer sauber ausgeführten Skala ist aber auch eine ein­
deutige Beschriftung des gesamten Gerätes wichtig, um auch 
einem nicht Eingeweihten die Benützung zu ermöglichen. Es ist 
eine Geschmacks- und Preisfrage, ob man hierfür Einzelschild­
chen oder eine über die ganze Frontplatte gehende Maske an­
bringt. Einzelschildchen sind in Metall oder als Abziehbilder er-

Kamera. Auf dem Umweg über Vergrößerungen leidet natürlich 
wieder die Schärfe. Für diese Zwecke gibt es auch lichtempfind­
liche Aluminiumplatten, die genau wie eine Bromsilberplatte be­
handelt werden. Sie ergeben natürlich ein besseres Aussehen als 
ein Fotopapier. Diese Platten werden in den von Fotoplatten her 
bekannten Abmessungen von der Firma Dietrich Stürken, Düs­
seldorf, geliefert.

Die ganze etwas mühselige Arbeit der Skalenherstellung in 
der geschilderten Art kann man umgehen, wenn man als Skalen­
blatt ein spezielles Resopal verwendet. Dieses besteht aus drei 
Schichten, z. B. schwarz-weiß-schwarz oder weiß-schwarz-weiß 
bzw. andere Farben. Die obere hauchdünne Schicht wird gra­
viert, wodurch die entsprechend anders gefärbte Mittelschicht 
hervortritt. Resopal ist außerordentlich hart und man überläßt 
daher die Gravierung dem Fachmann, nachdem man vorher das 
fertig zugeschnittene Skalenblatt mit den entsprechenden Eich­
punkten markiert hat. Spezielle Zeichenstifte, die auch auf glat­
ten Oberflächen eine tiefschwarze Schrift hinterlassen, sind über­
all erhältlich, z. B. Stabilo 8008 oder van Dyke-Multi. Bild 36 zeigt 
eine so hergestellte Skala für ein Ohmmeter.



Bild 37. Resopalmaske

Bild 38. Resopalmaske an einem Selbstbaugerät
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11 irr:

hältlidi. Leider ist die Auswahl nur gering, und sie beschränkt 
sich neben den allgemein üblichen Zeichen und Zahlen auf die 
immer wiederkehrenden Bezeichnungen, wie Lautsprecher, An­
tenne, Erde, Resonanz, Abstimmung usw. Mit den bekannten 
Schriftschablonen läßt sich ohne Schwierigkeiten jedes ge­
wünschte Schildchen anfertigen. Eine weitere Möglichkeit be­
steht darin, daß man sich die Schildchen in einer kleinen Drucke­
rei drucken läßt. Um sie vor Verschmutzung zu schützen, wird 
ein Stückchen Plexiglas von etwa 1 mm Stärke mit Uhu sauber 
darüber geklebt. Auch auf fotografischem Wege lassen sich Schil­
der und ganze Masken entweder auf Papier oder auf den bereits 
erwähnten lichtempfindlichen Aluminiumplatten herstellen. Daß 
das bereits mehrfach genannte dreischichtige Resopal für der­
artige Zwecke besonders geeignet ist, soll nur der Vollständig­
keit halber gesagt werden. Allerdings sind derartige Resopal­
masken (Bild 37 und 38] nicht gerade billig.

__________



47

Abschließend sollen auch die im Handel erhältlichen Präge­
werkzeuge, mit denen man schmale Metall- oder Kunststoff­
schildchen herstellen kann, erwähnt werden.

Ein besonderes Verfahren, saubere Schriften herzustellen, 
bietet das unter der Bezeichnung Letraset bekanntgewordene 
System. Auf einem DIN-A-4-Bogen sind ganze Reihen von großen 
und kleinen Buchstaben des Alphabets sowie Zahlen und Zeichen 
angeordnet. Die einzelnen Buchstaben werden durch einfachen 
Druck mit dem Fingernagel auf die zu beschriftende Unterlage 
übertragen und haften darauf unverwischbar fest.

Diese Letraset-Bogen sind in vielfachen Schriftarten und Grö­
ßen in Zeichengeschäften erhältlich.

3.6 Gehäuse, Buchsen, Stecker
Bei der Auswahl eines geeigneten Gehäuses für die selbst­

gebauten Geräte sind einige Punkte zu beachten, die nachste­
hend besprochen werden sollen. Metallgehäuse sind stabil und 
unzerbrechlich, können also eine rauhe Behandlung vertragen. 
Allerdings sind sie gegenüber Kunststoff- oder Holzgehäusen 
erheblich teurer. Gegen eine Verwendung von Kunststoff- und 
Holzgehäusen ist überall da nichts einzuwenden, wo eine Be­
einflussung des Gerätes etwa durch elektrische oder magnetische 
Störfelder nicht zu befürchten ist bzw. wo die Meßeinrichtung 
selbst keine Störungen verursacht. Dies gilt z. B. für Vielfach­
meßinstrumente, R/C-Meßbrücken, Impedanz-Meßgeräte, Halb­
leiterprüfgeräte, Netz- und Ladegeräte u. a. Ein recht gefälliges 
Aussehen erhalten Holzgehäuse, wenn man sie mit schwarzem 
oder grauem Lederol oder ähnlichem Kunststoff beklebt. Diese 
Stoffe sind abwaschbar und demzufolge leicht zu reinigen. Auch 
die bekannten Plastikfolien sind für diesen Zweck geeignet.

Meß- und Prüfeinrichtungen, die einen Hf-Generator enthalten, 
müssen unbedingt in ein Metallgehäuse eingebaut werden. Eine 
ganze Reihe von Firmen stellt Metallgehäuse aller Art und Ab­
messungen mit und ohne Montagechassis für die Zwecke des 
Selbstbaues her. Die zugehörigen Frontplatten werden zum Teil 
in Eisen oder Aluminium geliefert. Bei der Auswahl eines Ge­
häuses sollte aber darauf geachtet werden, daß dieses aus nicht 
zu dünnem Blech hergestellt ist, damit es sich nicht verwinden 
oder durchbeulen kann. Sollen vorhandene Bleche zu einem Ge-



Bild 39. Widney-Dorlec-Profilo

Bild 40. Oszillograf, mit Widney- 
Dorlec-Profilen gebaut

Bild 41. Eck-Verbindungen zu den 
Widney-Dorlec-Profilen

48
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häuse verarbeitet werden, kann der Zusammenbau nach der sog. 
Widney-Dorlec-Methode erfolgen (Bild 39 bis 41). Erhältlich sind 
Profilecken und Leisten, die dem so gebauten Gehäuse ein saube­
res Aussehen verleihen. Auf die besonderen Aufbau- und Ab­
schirmprobleme, die sich im Zusammenhang mit dem Gehäuse 
ergeben, wird in einem späteren Abschnitt noch ausführlich ein­
gegangen.

Die für den Anschluß der Meßobjekte an das Meßgerät not­
wendigen Buchsen, Klemmen und Stecker müssen — wie alle Ein­
zelteile — ebenfalls von ausgesuchter Qualität sein. Diese For­
derung gilt in erster Linie bzgl. der Isolation, aber auch die me­
chanische Stabilität ist wichtig. Es wäre beispielsweise sinn­
widrig, wollte man ein Gütefaktormeßgerät mit Anschlußbuch­
sen versehen, die auf einem Isoliermaterial mit hohem Verlust­
winkel montiert sind. Die zu messende Spule würde durch das 
verlustbehaftete Isoliermaterial unnötig bedämpft.

Inwieweit das Isoliermaterial der bekannten Telefonbuchsen 
und Apparateklemmen für hochfrequente Zwecke geeignet ist, 
läßt sich schwer sagen. Um sicher zu gehen, sollte man die vor­
handenen Isolierringe weglassen und die Buchsen auf eine Platte 
aus Trolitul montieren.

Meß- und Prüfsender, Frequenzmesser usw. werden mit ab­
geschirmten Koaxialbuchsen ausgerüstet. Diese Buchsen besit­
zen einen definierten Wellenwiderstand. Üblich sind Werte von 
50, 60, 75 und 150 Q. Wird z. B. bei einem Prüfsender als hoch­
frequenten Spannungsteiler ein Preh-Kettenleiter mit 60 Q Aus­
gangswiderstand benützt, dann muß natürlich auch die Koaxial­
buchse und auch das Anschlußkabel einen Wellenwiderstand von 
60 Q besitzen. Ist dies nicht der Fall, bilden sich Stoßstellen aus, 
die einen verlustfreien Transport der hochfrequenten Energie 
vom Sender zum Verbraucher nicht mehr gewährleisten.

Neben der richtigen Anpassung spielt natürlich die Verlust­
freiheit der Anschlußgarnitur und des Kabels eine bedeutende 
Rolle. Dies umsomehr, je höher die Frequenz ist, mit der der 
Prüfsender arbeitet. Diese Hf-Stecker und Buchsen (Bild 42 bis 
44) sind nicht billig. Man hüte sich aber vor minderwertigen 
Fabrikaten.

Sofern der Ausgang auf 60 Q festliegt, kann als Anschluß-

4 Nieder, Der Selbstbau von Meßeinrichtungen



Bild 42. Hf-Stecker und Buchsen von Rohde & Schivarz

Bild 44. Hf-Stecker und Buchsen nach Jan.-Norm

Bild 43. Dezifix- und Precifix-Stecker oon Rohde & Schivarz. Von links nach 
rechts: Hochfrequenzstecker Dezifix B (Wellenroiderstand 50 Q, 60 Q bziu. 75 £2) 
für koaxiale Kabel, Precifix A (Wellenividerstand 50 £2) für koaxiale Rohr­
leitungen, Dezifix A (Wellenroiderstand 50 £2) für koaxiale Kabel und Preci­
fix B (Wellenroiderstand 50 £2) für koaxiale Rohrleitungen. Dezifix A und 
Precifix A sind bis 18 GHz venvendbar, Dezifix B und Precifix B bis 6 GHz.
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Bild 46. Hochspan­
nungsfeste Steck­
garnitur der Fa.

Klar & Beilschmidt

Bild 45. Anpassungsglieder 60 Ohm koaxial 
an 240 Ohm symmetrisch

kabel das vom Antennenbau her bekannte Koaxialkabel ver­
wendet werden; allerdings kommt nur die beste Qualität in 
Frage. Seele und Mantel des Kabels müssen versilbert und die 
Isolation muß so verlustfrei wie möglich sein.

Die Antenneneingänge von UKW- und Fernsehempfängern 
sind ausnahmslos für einen Wellenwiderstand von 240 Q ausge­
legt. Zur Anpassung von 60 Q an 240 Q ist also eine Widerstands­
transformation erforderlich. Hierzu kann man Anpassungsglie­
der aufbauen, die nur aus Ohm'schen induktionsfreien Wider-

(I tf
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ständen bestehen. Allgemein bekannt sind auch sog. Umweg­
leitungen. Geeignet für diese Zwecke sind ebenfalls die Anpas­
sungsglieder, wie sie bei Fernsehgeräte-Antennen üblich sind. 
Zweckmäßig ist es, diese Transformationsglieder als Steckein­
heiten aufzubauen, um das Senderkabel jeweils mit 60 oder mit 
240 Q Abschlußwiderstand verwenden zu können (Bild 45).

Für den Anschluß von Hochspannungs-Meßeinrichtungen oder 
sonstigen Hochspannung führenden Apparaten werden von der 
Firma Klar & Beilschmidt, Landshut, spezielle hochspannungs­
feste Steckverbindungen auf den Markt gebracht. Diese Steck­
verbindungen sind für Spannungen bis 30 kV brauchbar. Bild 46 
zeigt die Teile einer solchen Steckverbindung.



4 Röhren, Halbleiter
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In zunehmendem Maße findet der Transistor Eingang in das 
Gebiet der Prüf- und Meßtechnik. Sein Anwendungsbereich er­
streckt sich vom Gleichstrom bis zu den Dezimeterwellen. Ob 
die Röhre einmal vollständig von den Halbleitern verdrängt wer­
den wird, ist kaum anzunehmen. Beide Gruppen dürften wohl 
eher in friedlicher Koexistenz weiterbestehen. Es hängt in erster 
Linie von dem Verwendungszweck des zu bauenden Gerätes ab, 
ob man der Röhre oder dem Halbleiter den Vorzug geben soll. 
Wer wenig Erfahrung mit Transistoren hat, sollte die Röhre vor­
ziehen und das mit Recht, vor allem im Hinblick auf die Tatsache, 
daß beim Neuaufbau einer Schaltung sich leicht ein Schaltfehler 
einschleichen kann. Eine Röhre nimmt eine versehentliche Über­
lastung von 100 % nicht weiter übel, vorausgesetzt natürlich, daß 
sie nur kurzzeitig passiert. Ein Transistor dagegen kann schon 
bei einem kurzen zu hohen Spannungsstoß sein Leben aus­
hauchen.

Für den Selbstbau wirklich hochwertiger Prüfgeräte sollten 
grundsätzlich die sog. Spezialröhren benützt werden. Diese Röh­
ren — die vornehmlich für kommerzielle Anlagen aller Art be­
stimmt sind — sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

1. Hohe Zuverlässigkeit,
2. lange Lebensdauer (garantiert 10.000 Stunden),
3. enge Toleranzen,
4. Stoß- und Vibrationsfestigkeit,
5. zwischenschichtfreie Spezialkatode,
6. Heizfaden-Schaltfestigkeit.
Die genannten Eigenschaften machen diese Röhren für Meß- 

und Prüfeinrichtungen besonders geeignet. Die Röhre ist nun 
einmal das Herz vieler Meßgeräte, und gerade hier sollte nicht 
gespart werden. Vor allem die Punkte 3 und 4 sind bei Meß­
geräten von großer Bedeutung. Infolge der engen Toleranzen ist 
bei einem evtl. Röhrenwechsel kaum eine Verstimmung des Ge­
rätes zu befürchten! Man denke nur daran, um wieviel sich unter 
Umständen die Oszillatorfrequenz verstimmt, wenn bei einem
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Bild 47. Schaltbild eines 150-MHz- 
Gonerators mit Varicap zur 

Frequenzmodulation 
(nach Siemens-Unterlagen)
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Fernseh-Tuner die Oszillatorröhre ausgewechselt werden muß. 
Nicht stoßfeste Röhrensysteme neigen bei Erschütterungen gern 
zu Mikrofonie und erzeugen zusätzliche Frequenzmodulation, 
eine bei Meßgeräten höchst unerwünschte Erscheinung. Der hö­
here Preis der Spezialröhren wird durch die Vorteile wieder 
wettgemacht.

Batterieröhren in netzunabhängigen Geräten zu verwenden, 
ist wenig sinnvoll. Hier ist der Transistor am Platz. Seine unan­
genehmste Eigenschaft ist seine Temperaturabhängigkeit. Durch 
geeignete Maßnahmen läßt sie sich aber in erträglichen Gren­
zen halten, worüber später noch gesprochen werden soll. Die 
Toleranzen von Halbleitern sind größer als die von Röhren. 
Auch die Eigenschaften von Transistoren gleichen Typs aber 
unterschiedlicher Fabrikate können recht erheblich vonein­
ander abweichen, obwohl Strom- und Spannungsdaten und der 
Frequenzbereich gleich oder doch sehr ähnlich sind. Man ist 
dann gezwungen, eben solange zu experimentieren, bis die Schal­
tung zur Zufriedenheit arbeitet. Hierzu ein kleines Beispiel aus 
eigener Erfahrung. Ein Oszillator für den Frequenzbereich um 
150 MHz, dessen Schaltung Bild 47 zeigt, wurde anstelle des vor­
geschriebenen Transistors AF108 von Siemens mit einem AF102, 
der bis 260 MHz verwendbar ist, aufgebaut. Der Erfolg war

AF108 Ci

e
T C2

8 pF
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Bild 48. Schaltung eines Dipmeters 
mit Tunneldiode. (Die Werte von 
L und C richten sidi nach dem 

gewünschten Bereich) ö
gleich Null! Der Oszillator arbeitete nicht. Zunächst wurde ver­
sucht, die Rückkopplung durch Veränderung von C 2 zu erhöhen, 
jedoch ohne Erfolg. Eine probeweise Herabsetzung der Betriebs­
spannungen brachte den Oszillator ebenfalls nicht zum Arbeiten. 
Erst als der Wert des Kondensators C 2 von 8 pF auf etwa 6 pF 
herabgesetzt wurde, setzten die Schwingungen ein. An diesem 
Beispiel ist deutlich zu erkennen, daß Kapazitätswerte von nur 
2 pF (!) in diesen Frequenzbereichen unter Umständen zu einem 
völligen Versagen führen können.

Es versteht sich von selbst, daß bei derartigen Versuchen sehr 
vorsichtig vorgegangen werden muß, um den Transistor nicht 
zu gefährden. Sicherheitshalber sollte zumindest der Kollektor­
strom ständig mit einem Strommesser kontrolliert und in die 
Batteriezuführung eine entsprechende Schmelzsicherung einge­
baut werden.

Sollen Meß- und Prüfeinrichtungen im Außendienst verwendet 
werden, rüstet man sie zweckmäßigerweise mit Transistoren aus. 
Infolge Fortfalls eines Netzgerätes können derartige Geräte klei­
ner und leichter gebaut werden, was für den gedachten Zweck 
nur vorteilhaft ist.

Aus der Vielzahl spezieller Halbleiter-Bauelemente seien hier 
nur einige Typen herausgegriffen, die auch für den Bau von Meß- 
und Prüfeinrichtungen von Interesse sind. Aus Platzgründen ist 
jedoch ein näheres Eingehen auf die Bauelemente hier nicht 
möglich.

Ein interessantes Bauteil ist die Tunnel- oder Esaki-Diode. 
Die Kennlinie dieser Dioden hat in einem bestimmten Strom­
bereich fallenden Charakter. Arbeitet die Diode in diesem Teil 
der Kennlinie, stellt sie einen negativen Widerstand dar. Man 
kann also mit einer Tunneldiode in Verbindung mit einem 
Schwingkreis einen Generator, ein Dipmeter oder ähnliches mit

O...1mA 
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Bild 49. Prinzipschaltung eines Transistorvoltmeters mit Feldeffekttransistor

kleinsten Abmessungen aufbauen. In Bild 48 ist die Schaltung 
eines Dipmeters dargestellt. Als Stromquelle dient eine kleine 
Quedcsilberzelle. Mit dem Potentiometer wird der Arbeitspunkt 
etwa in die Mitte des fallenden Teiles der Kennlinie gelegt.

Zenerdioden werden vornehmlich zur Stabilisierung von Klein­
spannungen angewandt. Die an der Diode stehende Spannung 
ist sehr stabil, sofern die Stromentnahme die für den jeweiligen 
Diodentyp vorgeschriebenen Werte nicht überschreitet. Referenz­
elemente sind ausgesuchte Zenerdioden, deren Daten sehr eng 
toleriert sind. Mit Referenzdioden können Spannungsnor­
male aufgebaut werden, wie sie für Eich- und Vergleichs­
messungen benötigt werden. Vierschichtdioden und Vierschicht­
trioden (Thyristoren) sind vor allem dadurch gekennzeichnet, 
daß sie sprunghaft vom Sperrzustand in den Durchlaßzustand 
und umgekehrt kippen können. Diese Eigenschaft macht sie zum 
Bau von elektronischen Schaltern, Impulsverstärkern, Sägezahn­
generatoren, allen Arten von Multivibratoren usw. geeignet.

In neuerer Zeit gewinnt der Feldeffekttransistor immer mehr 
an Bedeutung, zumal die Preise für diese Bauelemente erheblich 
gesenkt wurden.

Das Charakteristikum dieses Transistortyps besteht in der 
Art der Steuerung. Der Stromfluß wird nicht, wie bei den Transi­
storen herkömmlicher Bauart, mit einem Steuerstrom, sondern 
mit Hilfe eines elektrischen Feldes beeinflußt. Hieraus resultiert 
ein sehr hoher Eingangswiderstand, der z. B. bei dem Typ
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2 N 3608 10 000 000 000 000 fi (!) beträgt. Mit einem Feldeffekt­
transistor läßt sich somit ein Spannungsmesser aufbauen, dessen 
Innenwiderstand dem eines Röhrenvoltmeters gleichkommt, 
andererseits aber den Vorteil der Netzunabhängigkeit besitzt.

Die Funkschau veröffentlichte bereits 1965 in Heft 5, Seite 124, 
die Schaltung eines mit einem Feldeffekttransistor ausgestatteten 
Spannungsmessers. Diese Schaltung ist in Bild 49 wiedergegeben. 
Zu damaliger Zeit betrug der Preis für einen Feldeffekttransistor 
146— DM (!), heute dagegen sind Feldeffekttransistoren bereits 
für 6—DM erhältlich.

Die große Zahl fotoelektronischer Bauteile kann im Rahmen 
dieses Buches nicht näher behandelt werden. Interessenten seien 
daher auf Band 95/96 der Radio-Praktiker-Bücherei „Fotozellen 
und ihre Anwendung" von Beitz und Hesselbach verwiesen. 
Diese Bauteile werden in einer Vielzahl spezieller Meß- und 
Prüfeinrichtungen erfolgreich verwendet.

Spezielle Meß- und Prüfeinrichtungen auf allerkleinstem Raum 
unterzubringen, ist mit Hilfe der sogenannten integrierten Schalt­
kreise durchaus möglich. Welche Arten von Mikrobausteinen in 
integrierter Schaltungstechnik zu annehmbaren Preisen im 
Handel erhältlich sind, darüber geben die Listen der Hersteller 
erschöpfend Auskunft.





5 Stromversorgung

■

I

Für die Stromversorgung von Röhrengeräten kommen die be­
kannten Netzgeräte in Betracht. Die erzeugten Betriebsgleich­
spannungen sollen allerdings so brummfrei wie möglich sein. Als 
Gleichrichter sind Röhren und Trockengleichrichter gleich gut ge­
eignet. Vorteilhaft ist Vollweggleichrichtung. Die Brummspan­
nung von 100 Hz läßt sich leichter glätten als eine solche von 
50 Hz bei Einweggleichrichtung. Lade- und Siebkondensatoren 
müssen ausreichend dimensioniert werden. Die notwendige Ka­
pazität richtet sich natürlich nach der Gesamtstromaufnahme. 
Üblich sind 50 pF, besser jedoch 100 pF.

Meß- und Prüfeinrichtungen, die eine besonders gut geglättete 
Betriebsspannung benötigen, machen u. U. eine mehrgliedrige 
Siebkette im Netzteil erforderlich. Eisendrosseln hoher Selbst­
induktion bei niedrigem Ohm’schen Widerstand besitzen na­
türlich eine größere Siebwirkung als die sonst üblichen Sieb­
widerstände. Nachteilig sind ihr großes Gewicht und ihr Volu­
men, abgesehen vom Preis. Wird für einzelne Stufen z. B. bei 
einem hochwertigen Meßverstärker für die Heizung Gleichstrom­
speisung vorgeschrieben, muß diese Forderung unbedingt er­
füllt werden. Auch in diesem Fall muß die Restwelligkeit der 
Speisespannung möglichst gering gehalten werden. Der hohe 
Heizstrom macht allerdings Elektrolytkondensatoren mit großen 
Kapazitätswerten erforderlich. Je nach der Höhe des Heizstro­
mes (Anzahl der zu heizenden Röhren) muß mit Werten von 
1000 . . . 10.000 pF gerechnet werden.

Oszillografen und Bildröhren benötigen hohe Gleichspannun­
gen von etwa 800 .. . 15.000 Volt. Spezielle Hochspannungstrans­
formatoren sind infolge ihrer hochwertigen Isolierung recht um­
fangreich und ziemlich teuer. Man kann die Anschaffung der­
artiger Transformatoren vermeiden, wenn man eine Spannungs 
vervielfacherschaltung anwendet. In Bild 50 ist eine derartige 
Schaltung nach Telefunken-Unterlagen dargestellt, die für den 
Betrieb von Oszillografen-Röhren bestimmt ist. Außerdem kann
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Für viele Zwecke sind veränderbare Gleichspannungen er­
wünscht. Grundsätzlich können diese in einfachster Weise mit 
Hilfe eines sog. Spannungsteilers erreicht werden. Hierbei ist 
zu berücksichtigen, daß der durch den Teiler fließende Quer­
strom mindestens 100 mal höher sein muß als der entnommene 
Teilstrom. Dies erfordert eine sehr leistungsfähige Stromquelle. 
Günstiger ist es, regelbare Netzgeräte aufzubauen (Bild 51 und 
52). Um die entnommene Spannung unabhängig von Last- und 
Netzspannungsschwankungen zu machen, ist es zweckmäßig, die
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Bild 50. Schaltung eines Netzgerätes mit gleichzeitiger 
Erzeugung der Hochspannung aus einem Netztransformator 

(nach Telefunken-Unterlagen)
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dieser Schaltung eine Normalspannung für den Y-Verstärker und 
das Kippgerät gleichzeitig entnommen werden.

Durch diese Schaltungen wird nicht nur der Spezialtransfor­
mator eingespart, sondern die benötigten Gleichrichter und Kon­
densatoren brauchen nur für normale Spannungen ausgelegt zu 
sein. Für die Erzeugung sehr hoher Spannungen von 10 kV und 
mehr läßt sich natürlich auch das von der Fernsehtechnik her be­
kannte Prinzip der Hochspannungserzeugung mittels Zeilentrans­
formator, Schaltröhre und Zeilengenerator anwenden.
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Bild 51. Schaltung eines regelbaren Netzgerätes für 0 . . . 250 Volt
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Schaltung zu stabilisieren. Strom und Spannung sollten aber 
trotz der Stabilisierung mit Drehspulinstrumenten überwacht 
werden.

Für den Betrieb von Geräten aller Art, die mit Transistoren 
bestückt sind, ist ein stabilisiertes Netzgerät vorteilhaft, das 
Spannungen bis etwa 15 V liefert. Hier sei auf einen Denkfehler, 
der bei der Planung eines solchen Netzgerätes leicht unterlaufen 
kann, aufmerksam gemacht! Wir nehmen an, das Gerät solle bei

Bild 52. Schaltung eines stabilisierten, regelbaren Netzgerätes 
oon e. . . 16 Volt/700 mA (nach Valoo-Unterlagen)
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einer Spannung von 0 ... 15 V einen Strom von maximal 3 Amp. 
liefern. Zur Verfügung stehe ein Leistungstransistor, z. B. der 
Typ AD 103. Der maximale Kollektorstrom dieses Transistors 
liegt bei 15 Amp. Der Transistor wäre also bei einer Stroment­
nahme von 3 Amp. nur mit einem Fünftel seiner Nennlast be­
lastet. Bis zu einer Spannung von 7 V bei einem Strom von 
3 Amp. ist alles in Ordnung, nur wird der Transistor schon reich­
lich warm. Wird die Spannung nur noch um 1 V höher einge­
stellt, beginnt der Transistor zu kochen. Des Rätsels Lösung ist 
recht einfach. Es wurde ein kleiner Punkt übersehen, nämlich die 
höchst zulässige Kollektorverlustleistung! Sie beträgt für den 
genannten Typ AD 103 Ptot = 22,5 W! Bei einer maximalen 
Spannung von 15 V könnten also im Höchstfall nur 1,5 Amp. 
entnommen werden.

Im Interesse der Lebensdauer ist es jedoch nicht ratsam, einen 
Transistor im Dauerbetrieb mit seiner maximal zulässigen Be­
lastung zu betreiben. Steigt die Transistortemperatur über einen 
kritischen Punkt hinaus, dann kann u. U der Transistor in we­
nigen Sekunden zerstört werden. Es beginnt nämlich dann ein 
Aufschaukelungsvorgang derart, daß die hohe Temperatur einen 
höher werdenden Kollektorstrom hervorruft, dieser wiederum 
erhöht die Temperatur nochmals usf., bis der Transistor durch­
schlägt. Besondere Vorsicht ist also hier am Platze. Durch aus­
reichend große Kühlbleche muß für eine genügende Ableitung 
der normalen Betriebswärme bei Leistungstransistoren unbe­
dingt gesorgt werden. Neuerdings sind im Handel spezielle Kühl­
körper für Leistungstransistoren erhältlich.

Sollen Meß- und Prüfeinrichtungen, die mit Transistoren be­
stückt sind, mit Trockenbatterien oder Akkumulatoren gespeist 
werden, ist es in jedem Fall ratsam, die Batteriespannung mit 
einem Voltmeter, das mit in das Meßgerät eingebaut wird, zu 
überwachen. Die handelsüblichen Miniaturinstrumente mit etwa 
30 mm 0 sind hierfür gut geeignet. Um die Batterie durch das 
Instrument nicht unnötig zu belasten, muß auf einen möglichst 
hohen Innenwiderstand des Instrumentes geachtet werden. Durch 
Versuch läßt sich leicht feststellen, bis zu welcher unteren Grenze 
die Batteriespannung absinken darf, ohne die Eigenschaften der 
Meßeinrichtung zu beeinträchtigen. Ist die Erneuerung von Trok
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kenbatterien notwendig geworden, dürfen auf keinen Fall nur ein­
zelne Zellen ersetzt werden, sondern es ist der gesamte Batterie­
satz zu ersetzen, auch dann, wenn eine oder mehrere Einzelzel­
len noch die volle Spannung anzeigen! Der Innenwiderstand der 
verbleibenden Einzelzellen würde — infolge ihres ja bereits fort-
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Bild 53. Schaltung eines Gleichspannungsroandlers 

Technische Daten: 
Batteriespannung 
Batteriestrom 
Schroingf requenz 
Ausgangsspannung 
Laststrom

130 Hz 
6 V

2,5 A 
Siebdrossel ca. 5...10 H

Quelle: Siemens-Halbleiter-Schaltbeispiele, Ausgabe April 1958

Tr 

;li.
n3

Punkte gleicher 
Polarität

25/iF

0,25

I

Daten des Transformators Tr:
Siferrit-Schalenkerne

B 65541 - K 0000 - R 026
n; = 12 Wdg. 0,28 CuL
n9 = 10'Wdg. 0,18 CuL
n3 = 300 Wdg. 0,10 CuL

Quelle: Siemens-Halbleiter-Schaltbeispiele, Ausgabe April 1965

Bild 54. Gleichspannungsmandler 
für 10 W, Gegentaktschaltung mit 

zroei Transistoren TF 80 
Daten des Transformators Tr: 

Kern M55/20, Dyn. Blech IV 10,35 o. L.
Schichtung roechselsinnig 

n/ = 2X35Wdg. 1,1 CuL 
n., = 2 X 15 Wdg. 0,35 CuL 
nj = 1800 Wdg. 0,15 CuL

Technische Daten:
R 1 = 100 Fi (Spannungsteilerstrom)
R 2 — 2 Fi (0...20 Fi) abhängig oon

der Gieichstromoerstärkung 
und max. Last)

Schmingfrequenz
Batteriespannung 
Batteriestrom
Dr
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geschrittenen Entladezustandes — viel schneller ansteigen als der 
der neu eingesetzten Zelle. Auf einige weitere Punkte, die Strom­
versorgung betreffend, soll im Abschnitt 6.4 Einflüsse elektri­
scher Art noch näher eingegangen werden.

In besonderen Fällen kann es vorkommen, daß in einer mit 
Halbleitern bestückten Meßeinrichtung neben der eigentlichen — 
zumeist niedrigen — Betriebsspannung noch eine höhere Hilfs­
spannung benötigt wird. Als Beispiel sei an einen Generator mit 
Diodenabstimmung erinnert. Zum Betrieb des Generators genügt 
eine Spannung von etwa 6 Volt, während die Abstimmdioden 
15 V benötigen. Nach Bild 19 ist für diese Steuerspannung sogar 
eine Spannungsquelle von 27 V erforderlich. Es wäre nun höchst 
unwirtschaftlich, wollte man hierfür etwa eine Batterie ver­
wenden. Eleganter ist die Erzeugung dieser Hilfsspannung mit 
einem Spannungsrvandler.

Durch entsprechende Dimensionierung dieser Wandler ist es 
möglich, Gleichspannungen beliebiger Höhe und Leistungsfähig­
keit zu erzeugen. Sind höhere Leistungen notwendig, muß selbst­
verständlich auch eine leistungsfähige Stromquelle verwendet 
werden; dabei sind auch die Verluste des Wandlers zu berück­
sichtigen. Der Wirkungsgrad der Spannungswandler liegt bei 
etwa 60 . . . 85°/o. Die Bilder 53 und 54 zeigen zwei Beispiele von 
Spannungswandlern.

B
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Bild 55. Prinzipschaltung 
einer Normalspannungs­

quelle für Gleichspannung 
bis max. 100 V. Die Ver­
gleichsspannung roird oon 
der Quecksilberzelle B ge­

liefert, die an einem Zroeig 
des Spannungsteilers mit 
gleichem Potential (1,35 V) 

liegt. Mit dem Einsteller R 
roird am Milliamperemeter 
Stromlosigkeit eingestellt;
dann stimmen alle Teil­
spannungen automatisch
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655 Nieder, Der Selbstbau von Meßeinrichtungen

Bild 56. Normalspannungs­
quelle für Uss-Werte. Die 
Spannung ist trapezförmig 

und dient zur Eichung 
der Ablenkung 

von Oszillografen
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Für Eich-, Kontroll- und Vergleichszwecke sollte man Normal­
spannungsquellen zur Verfügung haben. Mit Hilfe von Referenz­
dioden und Glimmstabilisatoren lassen sich derartige Geräte 
leicht selbst bauen. Sofern diese Geräte mit Spannungsteilern 
zusammengebaut werden, müssen die Widerstände selbstver­
ständlich eine Toleranz von mindest 1 °/o besitzen. Zu beachten 
ist, daß diese Normalspannungen nicht sonderlich belastet wer­
den dürfen. Eine Stromentnahme von 1 mA ist noch tragbar.

Bild 55 zeigt die Schaltung einer Gleichspannungsquelle, wäh­
rend mit einer Schaltung nach Bild 56 eine trapezförmige Recht­
eckspannung erzeugt wird und Spitze/Spitze-Werte geliefert 
werden.





6 Fremdeinflüsse auf die Meßeinrichtungen
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6.1 Mechanischer Aufbau
Um mechanische Veränderungen und Deformationen der in 

der Meßeinrichtung verwendeten Normalien, wie sie etwa durch 
Schlag, Stoß oder sonstige rauhe Behandlung auftreten können, 
von vornherein weitgehend auszuschließen, muß beim Bau der 
Meßeinrichtung darauf geachtet werden, daß der Gesamtaufbau 
so stabil wie nur irgend möglich erfolgt. Die Betonung liegt nicht 
ohne Absicht auf „gesamt“, denn das ist sehr wichtig. Es wäre 
nämlich völlig abwegig, wollte man von einem hochfrequenten 
Schwingungskreis große Frequenzstabilität erwarten, für dessen 
Aufbau man zwar Präzisionseinzelteile verwendet, den man je­
doch auf einem aus dünnwandigem Blech hergestellten Chassis 
montiert, das sich schon bei leichtem Druck mit der Hand nach 
allen Richtungen verzieht.

Elektrische Meßeinrichtungen enthalten geeichte Normalien 
oder sie stellen selbst solche dar, z. B. Strom- und Spannungs­
messer, deren Werte sich möglichst garnicht oder nur in engen 
Toleranzgrenzen ändern dürfen. Je genauer das Vergleichsnor­
mal ist, desto präziser läßt sich auch die unbekannte Größe er­
mitteln. Die folgende Aufstellung gibt einen Überblick über die 
hauptsächlichen Fremdeinflüsse, die eine Änderung der Meß­
normalien hervorrufen und damit die Eichung des Gerätes mehr 
oder weniger stark verändern können. Es sind dies:

1. mechanische Änderung durch Deformation,
2. thermische Einflüsse durch Temperaturschwankungen,
3. chemische Einflüsse durch Hygroskopie und Korrosion,
4. elektrische Einflüsse verschiedener Art,
5. Alterung.

Für den Bau einer Meßeinrichtung ist die Kenntnis solcher Fremd­
einflüsse und deren weitgehende Unterbindung von ausschlag­
gebender Bedeutung, da die einwandfreie Funktion in hohem 
Maße hiervon abhängig ist. Nachfolgend sollen daher die ge­
nannten Einflußgruppen näher beschrieben werden.
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den Selbstbau hat sich sehr gut die Frontplattenmontage 
m angewmkeltem Paneel bewährt. Die Stärke der Frontplatte 
soll bei Gesamtgrößen bis etwa 200 mm x 300 mm 2 mm nicht 
unterschreiten. Bei größeren Geräten sollte man 3 bis 3,5 mm 
starke Bleche verwenden, sofern als Material - wie allgemein 
üblich - Leichtmetall verwendet wird. Zwischenwände können 
etwa mm schwächer als die Front- und Paneelplatten sein. 
Bei der Auswahl der Bleche ist darauf zu achten, daß sie völlig 
plan sind und keine Beulen besitzen. Halbharte Sorten sind Rein­
aluminium vorzuziehen; das letztere ist sehr weich und biegt 
sich daher leicht. Hartes Material läßt sich auch leichter spanab­
hebend bearbeiten.

Es bleibt dem einzelnen überlassen, in welcher Form er die 
Frontplatte bearbeiten will. Am einfachsten ist es, die Platte 
glatt zu schleifen, was mit feinem Schmirgel und zuletzt mit Po­
lierwolle geschieht, und sie in einer Lackiererei mit Nitrolack 
spritzen zu lassen. Neuerdings sind Spritzlacke aller Farbtönun­
gen in Spraydosen — speziell zur Ausbesserung von Lackschäden 
an Kraftfahrzeugen — erhältlich, die ebenfalls bestens geeignet 
sind. Selbstverständlich müssen vorher alle Bohrungen und Aus­
sparungen angebracht sein. Frontplatte, Paneel und evtl. Zwi­
schenwände werden untereinander mit genügend großen und 
verstärkten Metallwinkeln fest verschraubt oder vernietet, so 
daß sie ein starres und unbewegliches Ganzes bilden. Nicht ohne 
Grund verwendet die Industrie für besonders hochwertige Meß­
geräte im ganzen Stück gegossene Gehäuse aus Silumin.

Handelt es sich um Meßeinrichtungen, die mit Hochfrequenz 
arbeiten, muß das Gehäuse „wasserdicht“ gearbeitet werden. 
Diese Maßnahme ist aus zwei Gründen unerläßlich:

1. besteht die Gefahr, daß die durch ein undichtes Gehäuse 
abgestrahlte hochfrequente Energie gewissermaßen „hintenher­
um" störend auf das Meßobjekt einwirkt und somit Fehlmessun- 
gen verursachen würde,

2. kann die ausgestrahlte Energie als Störsender wirken und 
Funkdienste, wie Rundfunk, Fernsehen usw., die im gleichen 
Frequenzgebiet arbeiten, erheblich stören.

Besonders hohe Anforderungen müssen bei Pindern die 
im UKW- und Fernsehgebiet arbeiten, gestellt werden.
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Bild 57.
Fugen mit Störstrom

Aufgenieteter ' 
Kranz aus Bronze- 
Federblech

Frontplatte 
(Deckel)

S Wandströme

tur des Bleches stromlos bleibt. Aus diesem 
zwecklos, ein Gehäuse etwa aus einzelnen Platten zusammen­
setzen zu wollen, die nur miteinander verschraubt oder vernie­
tet werden. Der einzige Weg besteht darin, sämtliche Stoßstel­
len zu verlöten oder zu verschmeißen.

Um auch die Frontplatte mit dem Gehäuse genügend dicht zu 
bekommen, wird verschiedentlich folgender Kniff angewendet: 
Die Frontplatte wird etwas kleiner als die Innenmaße des Ge­
häuses gehalten und mit Streifen aus federndem Bronze- oder 
Messingblech versehen. Darüber kommt eine zweite als Dedcel 
ausgebildete Platte, die mit der Frontplatte isoliert verschraubt 
wird. Bild 58 zeigt eine solche Abschirmung im Schnitt.

fr i

hochfrequente Energie auf nur wenige |.iV herabgeregelt werden, 
dann genügt es keineswegs, daß das Gehäuse völlig fugenlos 
schließt. Mit steigender Frequenz tritt nämlich der Skineffekt 
immer stärker in Erscheinung, und der hochfrequente Wand­
strom fließt, wie in Bild 57 gezeigt, durch eine noch so dichte 
Verschraubung hindurdi und gelangt somit auf der Außenseite 
des Gehäuses zur Abstrahlung, während die innere Metallstruk-
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Diese Maßnahmen kommen allerdings nur bei hochwertigen 
Meßsendern im UKW- bzw. UHF-Gebiet in Betracht. Handelsüb­
liche Metallgehäuse besitzen in der Regel an der Rückseite Ja­
lousieschlitze für die Entlüftung. Wenn ein derartiges Gehäuse 
für die eben genannten Zwecke benützt werden soll, müssen 
diese Schlitze verdeckt werden, was am einfachsten durch eine 
über die ganze Fläche reichende Metallplatte geschieht, die dann 
mit der Rückseite von innen verlötet oder verschweißt wird.

Auf eine sorgfältige Verdrahtung ist bei Meßeinrichtungen 
ein größerer Wert zu legen als etwa beim Bau eines Rundfunk­
empfängers. Besonders kritisch sind sämtliche Verbindungslei­
tungen innerhalb der eigentlichen Meßkreise. Man verwendet 
hierfür am besten versilberten Kupferdraht von 1,5 ... 2 mm 
Stärke. Die Leitungen müssen so kurz wie nur irgend möglich 
verlegt werden. Man lasse sich nicht verleiten, .heiße" Leitungen 
nur des schöneren Aussehens wegen unnötig lang zu machen 
oder sie evtl, gar in einen exakten Winkel zu biegen. Sind län­
gere Leitungen nicht zu umgehen, so müssen sie auf ihrem Wege 
auf keramik-isolierten Halterungen abgestützt werden. Für die 
Durchführung durch Abschirmwände sind besondere keramische 
Durchführungen zu verwenden. Hierbei muß allerdings folgendes 
berücksichtigt werden:

Ist die Durchführung sehr eng, so bedeutet dies eine erheb­
liche kapazitive Belastung des hindurchgeführten Leiters. Ob 
eine solche Belastung tragbar ist, hängt in erster Linie von der 
über die Leitung geführten Frequenz ab. Für diese Zwecke gibt 
es besonders kapazitätsarme keramische Durchführungen im 
Handel, die allerdings infolge ihrer Größe ein erhebliches „Loch 
in der Abschirmung" darstellen.

Die kritische Verdrahtung muß so starr durchgeführt werden, 
daß diese bei Erschütterung des Gerätes ihre Lage unverändert 
beibehält. Ist dies nicht der Fall, sind kapazitive und induktive 
Veränderungen des Meßkreises die Folge. Vibrierende Leitungen 
können auch eine unerwünschte Frequenzmodulation hervor­
rufen. Aus den genannten Gründen ist es zweckmäßig, alle kri­
tischen Leitungen mit möglichst großem Abstand von der Front­
platte, dem Chassis und den Abschirmwänden zu verlegen. Im 
Zuge der Verdrahtung liegende Kleinteile, wie Widerstände, Kon-
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Bild 59. Veroboardplatten mit Montageleiste
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densatoren usw., dürfen niemals in fliegender Montage — wie im 
Rundfunkgerätebau üblich — eingelötet werden, sondern müssen 
an Lötstützpunkten aus hochwertigem Isoliermaterial befestigt 
werden. Hierbei ist auf möglichst kurze Haltedrähte Wert zu 
legen. Die größte Stabilität ist mit der gedruckten Verdrahtung 
zu erzielen. Die Herstellung gedruckter Leiterplatten bereitet 
keine großen Schwierigkeiten, zumal die benötigten Chemi­
kalien im Handel fertig erhältlich sind.

Bei der Placierung der Einzelteile auf der Platine muß natürlich 
sehr überlegt vorgegangen werden. Infolge der oft sehr dicht 
beieinander liegenden Leiterbahnen können durch induktive oder 
kapazitive Verkopplungen leicht Schwingneigung, Zieherschei­
nungen oder gar ein Aussetzen hochfrequenter Generatoren ver­
ursacht werden. Besonders kritische Leitungen nimmt man daher

■ • ‘ i



der gedruckten Schaltung heraus, was bei abge-

Bild 61. Ansicht eines mit Veroboardplatten gebauten Meßgerätes
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Bild 60. Ver­
größerung einer 
Veroboardplatte 
mit montierten 

Einzelteilen

am besten aus
schirmten Leitungen ohnehin nötig ist.

Wer sich die immerhin recht mühselige und zeitraubende 
Arbeit der Herstellung gedruckter Schaltungen ersparen möchte, 
dem sei das sogenannte „Veroboard-Verdrahtungssystem" der 
Firma Vero-Electronics Ltd., Bremen, empfohlen.

Wie aus den Bildern 59 bis 61 ersichtlich, sind die in 200 ver­
schiedenen Ausführungen erhältlichen Hartpapierplatten ein- 
oder beidseitig mit in Normrastern gelochten, parallel liegenden 
Kupferstreifen beschichtet. Diese Kupferstreifen sind mit einem

=-./
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6.2 Temperatureinflüsse, Alterung
Ein wichtiges Gesetz aus der Wärmelehre besagt, daß sich alle 

Körper bei Wärme ausdehnen und bei Kälte zusammenziehen. 
Im Endeffekt handelt es sich also auch bei Temperaturbeeinflus­
sungen um mechanische Formveränderungen.

Bei Meß- und Prüfeinrichtungen, wie sie der Praktiker in der 
Werkstatt verwendet, fallen Schwankungen der umgebenden 
Raumtemperatur weniger ins Gewicht, da die Geräte fast immer 
im gleichen Raum benützt werden. Kritischer ist dagegen die im 
Gerät selbst erzeugte Betriebswärme, die in allen Fällen als un­
erwünschte Nebenerscheinung auf tritt. Es muß also beim Entwurf 
von Meßeinrichtungen darauf geachtet werden, die Eigenerwär­
mung so niedrig wie möglich zu halten. Ein schlecht dimensio­
niertes Netzgerät kann erhebliche Wärmemengen freisetzen. Bei

Schutzlack überzogen, der gleichzeitig als Flußmittel beim Löten 
dient. Zum Auftrennen der Leiterbahnen ist ein praktischer 
Zapfenfräser erhältlich. Außerdem sind zu diesem System noch 
eine Menge praktischer Einzelteile, wie Lötstifte, Lötbrücken, 
Dioden- und Transistorhalter usw., lieferbar. Aus eigener Er­
fahrung kann gesagt werden, daß das Arbeiten mit diesem Ver­
drahtungssystem sehr bequem ist, zumal versehentliche Fehl­
schaltungen leicht zu korrigieren sind.

Als sehr zweckmäßig hat sich die Aufteilung der gesamten 
Meßeinrichtung in einzelne „Bausteine" erwiesen. Als Beispiel 
sei etwa ein Signalverfolger herangezogen. Ein derartiges Gerät 
enthält:

1. einen Multivibrator als Signalgenerator,
2. eine Verstärkereinheit,
3. einen Indikator (z. B. Transistor-Voltmeter).

Die Bilder 62 bis 64 zeigen die einzelnen Gruppen als Bausteine, 
sämtlich mit Transistoren bestückt. Der Vorteil einer derartigen 
Bauweise liegt auf der Hand. Jeder einzelne Baustein kann für 
sich in Betrieb genommen und bei evtl, notwendig werdenden 
Überprüfungen oder einem Versagen leicht aus dem Gerät aus­
gebaut werden. Auch das Abschirmproblem — soweit erforder­
lich — läßt sich auf diese Weise leichter lösen, indem jeder ein­
zelne Baustein für sich abgeschirmt werden kann.



Bild 62. Baustein Multivibrator

Bild 63. Baustein Nf-Verstärker

Bild 64. Baustein Transistor-Voltmeter
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Bild 68. Stabilisierte 
Gegentakt-Endstufe mit 
Basis-Spannungsteiler 
Therneroid und Selen­

gleichrichter (nach 
Siemens-Unterlagen)

Bild 66. Stabilisierung 
durch Gegenkopplungs- 

miderstand R

Th = Thernewid K15 402
6r = Selengleichrichter E15C225

----------------------  ------------------0 4-

Bild 65. Stabilisierung 
durch einstellbaren 
Basisrviderstand R
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der Auswahl des Netztransformators sollte nicht ein Typ ver­
wendet werden, der die erforderliche Leistung gerade noch auf­
bringen kann. Die Folge wäre eine starke Erwärmung des Trans­
formators. Das gleiche gilt für Sieb- und sonstige Widerstände. 
Diese müssen so reichlich bemessen werden, daß keine nennens­
werte Erwärmung auftritt.

Röhren und Transistoren — vor allem Leistungstransistoren — 
erzeugen während des Betriebes stets eine unvermeidbare mehr 
oder minder große Eigenerwärmung. Hier muß für eine gute 
Wärmeableitung gesorgt werden. Diese Forderung ist vor allem 
bei Leistungstransistoren sorgfältig zu beachtenl Im Abschnitt 5 
Stromversorgung wurde hierüber bereits gesprochen, doch kann 
diese Forderung nicht oft genug wiederholt werden. Leistungs­
transistoren sind nicht gerade billig und niemand wäre darüber 
erbaut, wenn infolge Unachtsamkeit ein derartiger Transistor 
plötzlich sein Leben aushaucht. Kleinere Transistoren werden 
mit Kühlschellen ausgerüstet oder man bettet sie gemeinsam in 
einen Blöde aus Kupfer ein.

1002 I
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R2 |l

^4.
Bild 67. Stabilisierung 
mit Basis-Spannungs­

teiler

41---- c
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Wird die Temperaturkompensation von Transistorschaltungen 
nicht genügend beachtet, sind Unstabilitäten der Schaltung die 
Folge. Zur Kompensation werden in erster Linie temperaturab­
hängige Widerstände (z. B. Thernewide) in die Schaltung einge­
baut (Bild 65 bis 68).

Werden in Meßeinrichtungen hochfrequente Schwingungs­
kreise als Meßnormalien verwendet, was bei Meßsendern, L/C- 
Meßgeräten, Frequenzmessern usw. stets der Fall ist, so müssen 
die frequenzbestimmenden Schaltelemente (Drehkondensatoren, 
Spulen) soweit wie nur möglich von wärmeabgebenden Wider­
ständen, Röhren usw. entfernt angeordnet werden. Da erwärmte 
Luft stets nach oben steigt, wäre es grundfalsch, Schaltelemente, 
die immittelbar zum Meßkreis gehören, etwa über einer stets 
wärmeabstrahlenden Röhre anzuordnen. Alle Röhren sollen nach 
Möglichkeit ziemlich frei montiert werden, damit die Wärme un­
gehindert abstrahlen kann.

Hochwertige Industriegeräte sind teilweise mit sog. Thermo­
staten ausgestattet. Vor allem Eichquarze sollte man stets in 
einen Thermostaten einbauen. Einen interessanten Vorschlag 
für den Bau eines elektronischen Kleinthermostaten macht Sie­
mens in der Broschüre Halbleiter, Ausgabe April 1963. Als Heiz­
körper wird hier ein Transistor TF 78/30 verwendet. Schaltung 
und zugehörigen Text entnehmen wir mit Genehmigung der 
Firma Siemens der erwähnten Broschüre:

Eine kontinuierliche Regelung der Heizleistung ist auf einfache 
Weise dann möglich, wenn man als Heizkörper einen Transistor 
verwendet. Bild 69 zeigt eine solche Anordnung. Abhängig von 
der Verstimmung der Brüdcenschaltung durch den Heißleiter än­
dert sich die Verlustleistung am Transistor T 2 (TF 78/30). Ist 
die Temperatur z. B. niedriger als 50 °C, für welchen Wert die 
Brücke abgeglichen ist, so gelangt an die Basis des Transistors 
ASY 70 positives Potential, und er wird gesperrt. Der Transistor 
T 2 wird über den Widerstand R 1 durchgesteuert, und sein Kol­
lektorstrom steigt. Die dadurch hervorgerufene höhere Verlust­
leistung am Transistor heizt den zu stabilisierenden Raum, bis 
die eingestellte Temperatur erreicht ist. Am Widerstand R 2 fällt 
nur ein geringer Teil der Versorgungsspannung ab. Der Kollek­
torstrom des Transistors könnte abhängig von seiner Stromver-
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Bild 69. Schaltung eines Kleinthermostaten. Die Be­
triebsspannungen I und II uon je 30 Volt müssen 
galpanisch getrennt sein (nach Siemens-Unterlagen)

Stärkung unzulässig hoch ansteigen. Deshalb sind parallel zum 
Eingang zwei in Durchlaßrichtung betriebene Siliziumdioden 
geschaltet, welche die Basisspannung auf etwa 1,2 V begrenzen. 
Der Kollektorstrom des Transistors T 2 wird auf etwa 100 mA 
wirksam begrenzt.

Steigt die Temperatur über den eingestellten Wert an, so wird 
der Transistor T 1 mit negativer Eingangsspannung immer stär­
ker durchgesteuert. Die Potentialänderung an dessen Kollektor 
führt zu einer Verringerung des Kollektorstromes bzw. der Ver­
lustleistung oder Heizleistung des Transistors T 2. Bei der Di­
mensionierung solcher Anordnungen muß darauf geachtet wer­
den, daß die für den Transistor T 2 zulässige maximale Sperr­
schichttemperatur nicht überschritten wird. Von diesem Wert 
hängen die einstellbare Temperatur und die Heizleistung ab.

Bei sorgfältigem Aufbau ändert sich die Temperatur dieses 
Thermostatblocks bei einer Schwankung der Raumtemperatur 
zwischen 10 und 40 °C nur um — o,25 °C. Die erforderlichen Be­
triebsspannungen von je 30 V müssen galvanisch voreinander ge­
trennt sein.

Soll beispielsweise ein Transistor-Generator mit dem eben be­
schriebenen Thermostaten stabilisiert werden, so wird die ge­
samte Thermostat-Schaltung zusammen mit der Generator-Schal­
tung auf eine Aluminiumplatte von 3 mm Stärke aufgebaut. Diese 
Platte wird in ein allseitig geschlossenes Metallgehäuse, das 
gleichzeitig zur Abschirmung dient, montiert. Das Ganze umgibt 
man mit einer etwa 20 mm dicken Schicht Glaswolle und bettet es 
in ein zweites Gehäuse ein. Diese Wärmeisolation ist nötig, sie 
verhindert ein Abstrahlen der Thermostatwärme an die Umge-

1 k 2x 
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bung, und gleichzeitig hält sie die Umgebungswärme vom Gene­
ratorgehäuse fern.

Die durch Temperaturschwankungen verursachten Formver­
änderungen, denen alle Schaltelemente — wie Spulen, Kondensa­
toren, Widerstände usw. — mehr oder weniger stark unterliegen, 
bedingen zwangsläufig auch eine Veränderung ihrer elktrischen 
Sollwerte. Je nach dem Material, aus dem das betreffende Schalt­
element besteht, kann sich dieses positiv oder negativ verändern. 
Mit anderen Worten heißt das, daß sich z. B. die Kapazität eines 
Kondensators entweder vergrößern (positiv) oder aber verrin­
gern (negativ) kann. Als Maß für solche temperaturbedingte Än­
derungen gilt der sog. Temperaturkoeffizient, abgekürzt TK. Man 
versteht hierunter die prozentuale Kapazitätsänderung A C pro 
1 °C + Temperaturänderung.

Der TK von Luftspulen, Lufttrimmern und Luftdrehkondensa­
toren ist positiv, bei Spulen mit Hf-Eisenkernen und Konden­
satoren mit bestimmten keramischen Dielektriken dagegen ne­
gativ. Durch Auswahl von Keramiken mit entgegengesetzten TKs 
ist es möglich, einen Gesamt-TK von ± Ozu erreichen. Bei einem 
hochfrequenten Schwingungskreis kann man den TK der Spule 
— vorausgesetzt, daß man diesen kennt — durch Zuschalten eines 
Keramikkondensators mit entgegengesetztem TK ganz oder teil­
weise kompensieren. Eine englische Firma bringt neuerdings 
einen Thermo-Trimmer auf den Markt. Die Kapazität dieses 
Trimmers beträgt 2,3 pF bei 20 °C. Der Temperaturkoeffizient 
läßt sich mit einem Rotor zwischen —17 • 10-4 °C über Null bis 
+ 17 • 10"4 °C einstellen.

Über die Eigenschaften der einzelnen Kondensatoren geben 
die Listen der Hersteller entsprechende Auskunft. Allerdings 
wird man beim Aufbau einer temperaturkompensierten Schal­
tung kaum um langwierige Versuche herumkommen, denn 1. 
schwanken die listenmäßigen TK-Werte um etwa + 10 ... 30 %, 
und 2. ist der TK der Spule bzw. des gesamten Schaltkreises im­
mer eine Unbekannte, die mit einfachen Mitteln nicht bestimm­
bar ist. In der Praxis bleibt also nichts weiter übrig, als dem zu 
kompensierenden Schwingungskreis einfach solange keramische 
Kondensatoren mit den unterschiedlichsten TKs parallel zu schal­
ten, bis der Gesamt-TK ganz oder annähernd 0 geworden ist.



79

Der Schwingungskreis wird bei dieser Arbeit ständig mit einem 
Frequenzmesser und die Temperatur mit einem Thermometer 
überwacht. Durch Erwärmen — etwa mit einer Heißluftdusche — 
kann man die erforderliche Temperaturänderung erzielen.

Es braucht wohl nicht besonders erwähnt zu werden, daß sich 
die geschilderten Erscheinungen mit höher werdender Frequenz 
immer ungünstiger auswirken. Dies bedeutet aber, daß dem Tem­
peraturproblem beim Bau von Meß- und Prüfeinrichtungen, die 
für Frequenzen im Meter- und Dezimeterwellenbereich bestimmt 
sind, eine größere Beachtung geschenkt werden muß als etwa 
im Tonfrequenzbereich. In diesen Frequenzbereichen und auch 
bei den Rundfunkfrequenzen kann in den meisten Fällen auf 
eine besondere Temperaturkompensation verzichtet werden.

Jeder Praktiker weiß, daß sich die Skaleneichung eines Rund­
funkempfängers im Laufe der Zeit oft von selbst ändert. Diese 
Änderung kann mitunter recht erhebliche Werte annehmen. Ihre 
Ursache ist in einer Veränderung der frequenzbestimmenden 
Schaltelemente zu suchen. Man bezeichnet dies als „Alterung“. 
Altert in einem Rundfunkempfänger der Oszillatorkreis, so än­
dert sich damit die Skaleneichung. Altern die Zwischenfrequenz­
kreise, so ist eine erhebliche Leistungseinbuße die Folge. Auf 
Meß- und Prüfgeräte übertragen, würde dies aber bedeuten, daß 
man ständig daneben mißt, d. h. daß die abgelesenen Werte 
größer oder kleiner sind als bei exakt stimmender Eichung.

Man kann nun diese Alterungseinflüsse weitgehend dadurch 
kompensieren, daß man die in Frage kommenden Einzelteile 
vor dem Einbau künstlich altert. Diese künstliche Alterung be­
steht im wesentlichen darin, daß die betreffenden Einzelteile — 
wie Spulen, Kondensatoren usw. bzw. die ganzen Baugruppen — 
erhitzt und wieder abgekühlt werden. Die hierfür nötigen Tem­
peraturen liegen je nach Material zwischen + 50 .. . 400 °C. Auf 
dieser Temperatur, die konstant gehalten wird, verbleiben die 
Teile etwa 1 . . . 100 Stunden, um dann langsam auf die normale 
Raumtemperatur von 20 °C abgekühlt zu werden.

Dieses Verfahren ist für die Zwecke des Praktikers kaum 
durchführbar. Man wendet daher in der Regel ein verkürztes 
Alterungsverfahren an. Dieses besteht darin, daß die betreffen­
den zu alternden Teile langsam auf eine Temperatur von etwa
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6.3 Einflüsse chemischer Art
Feuchtigkeit, Säuren, Salze und Gase können die in den Meß­

einrichtungen vorhandenen Normalien mehr oder weniger stark 
verändern und damit die Meßgenauigkeit beeinträchtigen. So 
verändert sich beispielsweise eine mit seiden- oder baumwoll­
isoliertem Draht gewickelte Spule durch Aufnahme von Feuch­
tigkeit nicht nur hinsichtlich ihrer elektrischen Güte, sondern 
auch in ihrer Induktivität bzw. Kapazität. Dies ist darauf zurück­
zuführen, daß sich durch die Feuchtigkeitsaufnahme der Isolie­
rung auch die Dielektrizitätskonstante der letzteren verändert. 
An oxydierten Lötstellen bilden sich Übergangswiderstände aus. 
Selbst die besten Isolierstoffe büßen ihren hohen Isolations­
widerstand mehr oder weniger ein, wenn sich an ihrer Ober­
fläche eine mit Feuchtigkeit vermischte Staubschicht absetzt, wo­
durch unkontrollierbare Kriechströme auftreten können. Weiter­
hin können durch die Anwesenheit winziger Säurereste elektro­
lytische Prozesse ausgelöst werden. Jeder Praktiker kennt das 
unangenehme Schwarzwerden versilberter Kontakte an Wellen­
schaltern und die dadurch verursachten Krachgeräusche von den 
Rundfunkgeräten her zur Genüge. Es handelt sich hierbei um 
einen chemischen Prozeß. Das Silber verbindet sich mit freiem 
Schwefelwasserstoff zu dem schwer löslichen schwarzen Silber­
sulfid. Schwefelwasserstoff ist stets da vorhanden, wo Fäulnis­
prozesse ablaufen. Überlastete Selengleichrichter verbreiten 
ebenfalls einen penetranten Geruch, der die Bildung von Selen­
wasserstoff, ein dem Schwefelwasserstoff verwandtes sehr gifti­
ges Gas, anzeigt. Nicht mehr einwandfreie Selengleichrichter soll-

+ 70 °C erhitzt werden. Bei dieser Temperatur verbleiben die 
Teile etwa 30 ... 45 Minuten. Hierauf erfolgt langsame Abküh­
lung bis auf etwa —10 °C. Diese Prozedur wird etwa 6 bis 8mal 
wiederholt. Es versteht sich von selbst, daß man nur Einzelteile 
und Baugruppen auf diese Weise altern kann, deren Material 
die hohe Temperatur von + 70 °C — ohne Schaden zu nehmen — 
auch verträgt. Auf diese Weise behandelte Einzelteile altern im 
Laufe der Jahre nur noch geringfügig nach. Für die Aufheizung 
und Abkühlung benützt man am besten das Backrohr des Gas­
oder Elektroherdes und für die Abkühlung den Kühlschrank.
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ten daher sofort ersetzt werden. Meßeinrichtungen müssen, um 
sie vor chemischen Einflüssen zu schützen, an einem möglichst 
staubfreien und trockenen Ort aufbewahrt werden.

Bei der Verdrahtung der Geräte darf als Flußmittel bei den 
Lötarbeiten unter keinen Umständen Lötfett oder Lötpaste ver­
wendet werden. Das sicherste Flußmittel, bei dessen Verwen­
dung keinerlei Oxydation zu befürchten ist, ist das Kolopho­
nium. Es ist ratsam, die zu verlötenden Teile vor dem Verlöten 
erst zu verzinnen, und zwar auch dann, wenn sie selbst schon 
verzinnt sind. Durch die oft monatelange Lagerung der Einzel­
teile und Drähte hat sich das Zinn wieder mit einer nicht leiten­
den Oxydschicht überzogen. Bei vorheriger Verzinnung wird bei 
der Verlötung eine einwandfreie metallische Verbindung erzielt 
und man ist vor sog. kalten Lötstellen sicher.

Meß- und Prüfgeräte, die mit Transistoren bestückt sind, be­
nötigen Betriebsspannungen von etwa 3 ... 40 V je nach Art des 
Gerätes und der verwendeten Transistoren. Um die Meßeinrich­
tung unabhängig vom Netz zu machen, wird man vor allem dann, 
wenn nur geringe Spannungen — bis etwa 9 V — benötigt wer­
den, entsprechende Trockenbatterien oder Sammler in das Gerät 
mit einbauen. Hierbei sind einige Vorsichtsmaßnahmen unbe­
dingt zu beachten. Die in den Batterien und Akkumulatoren 
ständig ablaufenden chemischen Prozesse bilden Gase und 
Dämpfe, die benachbarte Metallteile stark angreifen. Noch 
schlimmer ist es, wenn aus einer Trockenbatterie Elektrolyt­
flüssigkeit oder aus einem Akkumulator Lauge bzw. Säure aus­
tritt. Gelangen derartige Flüssigkeiten in die Verdrahtung bzw. 
an Einzelteile des Gerätes, so entstehen Schäden, die oft nicht 
mehr reparabel sind, vor allem dann, wenn das betreffende Ge­
rät längere Zeit unbenützt geblieben ist. Mancher Besitzer eines 
Rundfunk-Kofferempfängers hat diese traurige Erfahrung schon 
machen müssen. Bei Trockenbatterien oder Einzelelementen ist 
darauf zu achten, daß nur solche benützt werden, die als „spe­
ziell für Transistorgeräte“ gekennzeichnet sind. Zellen mit Stahl­
blechmantel — sog. Leak-proof-Zellen - sind den ungeschützten 
vorzuziehen, obwohl der Blechmantel - wie die Erfahrung ge­
lehrt hat - keinen ausreichenden Schutz gegen austretende Elek­
trolytflüssigkeit bildet.

6 Nieder, Der Selbstbau von Meßeinrichtungen
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Für die Montage der Batterien bzw. Einzelelemente eignen sich 
sehr gut die von den Kofferempfängern her bekannten prakti­
schen Halterungen und Kästchen aus Preßstoff, die auch einzeln 
im Handel erhältlich sind. Sicherheitshalber wird im Meßgerät 
für die Batterien eine separate Box vorgesehen, die mit einem 
gut schließenden Deckel zu versehen ist. Dieses Batteriefach 
sollte so angeordnet werden, daß es von außen leicht zugänglich 
ist. Man kann auch die Batterien oder Akkumulatoren in einen 
dichten Beutel aus Kunststoff packen, der evtl, austretende Flüs­
sigkeiten auffängt.

6.4 Einflüsse elektrischer Art
Um den Einfluß störender elektrischer Erscheinungen auf die 

Messung weitmöglich zu unterbinden, sind einige Maßnahmen 
erforderlich, die wir im folgenden näher erläutern wollen.

An erster Stelle sei die Unstabilität speisender Betriebsspan­
nungen erwähnt. Infolge Laständerung — vor allem in ländlichen 
Gebieten — schwankt die Netzspannung mitunter bis zu 10 % und 
mehr. Nicht selten schwankt beim Wechselstromnetz damit auch 
die Frequenz. Die Auswirkungen solcher Spannungsschwankun­
gen sind mannigfacher Art. Wird die unstabile Spannung bzw. 
Frequenz direkt zur Messung unbekannter Größen herangezo­
gen, sind nicht unerhebliche Meßfehler die Folge. Aber auch 
wenn die Messung z. B. mit Nieder- oder Hochfrequenz erfolgt, 
treten mehr oder minder erhebliche Meßfehler auf, wenn die Nf- 
bzw. Hf-Generatoren mit unstabilen Betriebsspannungen ge­
speist werden. Der Grund ist in erster Linie darin zu suchen, daß 
sich die Steilheit der Generatorröhren mit der schwankenden 
Betriebsspannung ändert. Diese Steilheitsänderung bewirkt wie­
derum eine Änderung der Röhrenkapazitäten und damit schließ­
lich eine Änderung der erzeugten Frequenz. Daraus folgt, daß 
dem Problem der Spannungsstabilisierung um so mehr Aufmerk­
samkeit gewidmet werden muß, je höher die Meßfrequenz liegt, 
d. h. also bei Geräten, die im UKW- und Dezimeterbereich ar­
beiten.

Das Gebiet der möglichen Methoden zur Spannungsstabilisie­
rung ist derart umfangreich, daß es allein einen ganzen Band der 
Radio-Praktiker-Bücherei füllen würde. Es muß daher hier auf
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Bild 71. Schaltung zur Stabilisierung einer Kleinspannung 
mit Durchgangstransistor und Zenerdiode
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die einschlägige Literatur verwiesen werden. Genannt sei nur: 
Stabilisierung mittels Glimmröhren, Eisenwasserstoffwiderstän­
den, Elektronenröhren, Zenerdioden, Stabilytzellen, magnetische 
Spannungsgleichhalter usw. Für die Zwecke des Praktikers 
dürften der Glimmröhrenstabilisator und die elektronische Sta­
bilisierung mittels Röhren, Transistoren und Zenerdioden in er­
ster Linie in Frage kommen.

Bei der Auswahl des Stabilisators ist es wichtig zu wissen, 
daß die stabilisierende Wirkung um so größer ist, je geringer der 
entnommene Strom im Verhältnis zu dem durch den Stabilisa­
tor fließenden Querstrom ist. Hohe Gleichspannungen lassen sich 
auch mit den bekannten Siliziumgleichrichtern — z. B. OY 241 — 
oder ähnliche sehr gut stabilisieren. Bild 70 zeigt eine derartige 
Schaltung.
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Niedrige Gleichspannungen lassen sich in einfachster Weise 
durch Pufferung mit einem Akkumulator konstant halten. In er­
ster Linie kommen jedoch für diese Zwecke die sog. Zenerdioden 
in Betracht. Daneben werden auch besonders hierfür konstruierte 
Selendioden verwendet (Bild 71).

Nicht unerwähnt sollen auch die sog. Neumann-Zellen bleiben 
(Bild 72). Die Zelle ist im Prinzip ein kleiner Akkumulator, der
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Bild 70. Schaltung zur Stabilisierung hoher Gleichspannungen 
mit Silizium-Gleichrichter



Bild 72. Neumann-Stabilytzellon, Typ Stabilyt 06 und Stabilyt 12
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Von größter Bedeutung ist eine einwandfreie Abschirmung all 
der Meßeinrichtungen, die mit einem Hochfrequenzgenerator ar­
beiten. Zur Abschirmung des gesamten Netzteils gegen die Meß­
kreise verwendet man am besten etwa 1 mm starkes verzinntes

völlig gasdicht verschlossen ist. Wird eine derartige Zelle an 
eine Gleichspannung gelegt, so findet ein ständiger chemischer 
Kreislauf statt, der darin besteht, daß unter dem Einfluß des 
fließenden Stromes das Kadmiumoxyd der Katode zu Kadmium 
reduziert wird. An der Anode wird dagegen Sauerstoff abge­
schieden, der dann wieder zur Katode gelangt und hier wieder­
um Kadmiumoxyd erzeugt, womit der Kreislauf von neuem be­
ginnt. Die sich an den Polen der Zelle einstellende Spannung ist 
konstant und nur im geringen Maße von dem durch die Zelle 
fließenden Strom abhängig. Für höhere Spannungen können 
mehrere Zellen hintereinander geschaltet werden. Die Spannung 
kann als Referenzspannung benützt werden. Sie beträgt bei al­
len Zellentypen 1,5 V. Lieferbar sind insgesamt fünf verschie­
dene Typen, und zwar:

Type: Stabilyt 06, Betriebsstrombereich 0,01 ... 03 
Stabilyt 12, „ 0,2... 6
Stabilyt 150, „ 7 ... 70
Stabilyt 300, „ 15 ... 150 mA
Stabilyt 600, „ 30 . . . 300 mA
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IEisenblech, um auch das magnetische Streufeld fernzuhalten. 
Eine Abschirmung mit Leichtmetall ist hier unwirksam, da es 
die magnetischen Kraftlinien durchläßt. In einzelnen Fällen wird 
es notwendig sein, den endgültigen Platz des Netztransforma­
tors — der ja das größte Streufeld besitzt — durch Versuch zu er­
mitteln, um Einstrahlung auf die Meßkreise zu verhindern. Dies 
gilt in erster Linie für den Bau von hochwertigen Elektronen­
strahloszillografen oder Kurvenschreibern. Hier wird man evtl, 
sogar zu hochpermeablem Material greifen müssen, z. B. Mu- 
metall, Permalloy oder ähnlichem.

Der Netztransformator soll ein möglichst geringes Streufeld 
besitzen. Die besten — allerdings auch teuersten — Transforma­
toren sind solche mit Ringkern. Bei den Netztransformatoren 
achte man darauf, daß zwischen Primär- und Sekundärwicklung 
unbedingt eine statische Abschirmung in Form einer Schutzwidc- 
lung oder eines Metallschirmes vorhanden ist.

Die Netzzuleitungen müssen hochfrequenzmäßig durch Dros­
sel-Kondensator-Siebketten verriegelt werden, um einen Über­
tritt der Hochfrequenz in das Netz bzw. den Eintritt von Stö­
rungen aus dem Netz möglichst zu verhindern. Die richtige, d. h. 
absolut wirksame Verdrosselung ist ein Probelm für sich. Dieses 
Problem wird um so kritischer, je höher die zu sperrenden Fre­
quenzen sind. In besonders krassen Fällen wird man nicht um­
hin können, mehrere Siebketten hintereinander anzuordnen.

Die Siebketten werden zweckmäßigerweise in ein Eisenge­
häuse eingebaut, das unmittelbar an der Gehäuserückwand im 
Innern des Gerätes angebracht wird, und zwar dort, wo das Netz­
kabel herausgeführt wird. Als Kondensatoren verwendet man 
zweckmäßigerweise Durchführungskondensatoren oder induk­
tionsfreie keramische Scheibenkondensatoren. Vor allem muß 
auf eine hohe Durchschlagsfestigkeit geachtet werden. Diese 
sollte bei mindestens 1000 V Wechselspannung liegen. Die Ka­
pazität wählt man etwa zwischen 5000 und 20 000 pF. Von Wich­
tigkeit ist, daß jede längere Zuleitung zu den Kondensatoren 
vermieden wird, da hierdurch wiederum speziell bei hohen Fre­
quenzen Streuinduktivitäten entstehen. Aus Sicherheitsgründen 
sind noch zwei Feinsicherungen vorzusehen. Die Erdverbindung 
muß so kurz wie möglich gemacht werden.
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Daß auf besonders gute Kontaktgabe geachtet werden muß, 
ist wohl eine Selbstverständlichkeit. Jede Drossel besitzt be­
kanntlich eine bestimmte Eigenresonanz. Es ist daher nötig, bei 
Meßgeräten, die einen großen Frequenzumfang besitzen, unter­
teilte Drosselketten vorzusehen (Bild 73). Derartige Drosselsätze 
sind im Handel erhältlich. Für die Verdrosselung von UHF füh­
renden Leitungen — z. B. die Heizleitungen der Röhren — sind 
die sog. Ferroxcubeperlen von Philips ausgezeichnet geeignet. 
Diese werden einfach auf die zu sperrende Leitung wie eine 
Perlenkette aufgereiht.
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Bild 73. Drosselsalz als Störsperre

Soll nur eine bestimmte Frequenz gesperrt werden, z. B. bei 
einem Quarzsender, kann man außer den Drosselketten noch 
Sperr- oder Leitkreise vorsehen, die auf die zu sperrende Fre­
quenz eingestellt werden. Die Anodenwiddungen des Netztrans­
formators bzw. der Gleichrichter bei Einwegschaltung müssen 
unbedingt mit Störschutzkondensatoren überbrückt werden. 
Der Wert dieser Kondensatoren liegt etwa bei 5 ... 10 nF. Die 
Schaltung zeigen Bild 74a und b.

Generatoren, die im Meter- oder Dezimeterwellen-Bereich ar­
beiten, sind besonders sorgfältig abzuschirmen. Alle zum eigent-
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F
bei Doppeiweggleichrichtern

Bild 74. Störsdiulzkondensaloren über die Anodenroicklungen des Netz­
transformators. a) bei Doppclrveggleidiriditern, bj bei Einroegglefchriditung

Bild 75.
UKW-Generator 
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liehen Generator führenden Leitungen müssen durch Drosseln 
und Kondensatoren hochfrequent „kalt“ gemacht werden. Für 
diese Zwecke kommen nur Durchführungskondensatoren in Be­
tracht. Die einzelnen Drosseln müssen untereinander ebenfalls 
abgeschirmt werden. Das Gehäuse des Generators muß von 
Frontplatte und Chassis isoliert aufgebaut werden. Nur an einem 
einzigen Punkt — nämlich direkt an der Ausgangsbuchse — wird 
über das Koaxialkabel eine Verbindung zwischen Generator und 
Frontplatte hergestellt.

Das Gehäuse des in Bild 75 dargestellten UKW-Generators ist 
aus einzelnen Messingplatten von 2 mm Stärke hergestellt. Sämt­
liche Platten bis auf eine Deckplatte werden wasserdicht verlö­
tet. Für eine derartige Lötarbeit ist ein Lötkolben nicht geeignet,
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da man mit ihm nur schwer in die Ecken gelangt, zumal bei so 
starken Platten ein Kolben von mindestens 150 . . . 200 Watt er­
forderlich ist. Einfacher und sauberer ist die Verlötung mit Hilfe 
einer kleinen Lötlampe. Bei der Verlötung ist darauf zu achten, 
daß an den Nahtstellen soviel Zinn aufgetragen wird, daß sich 
das ganze Gehäuse selbst trägt. Vor der Montage wird das ge­
samte Gehäuse galvanisch versilbert. Die Drehkondensatorachse 
darf nicht bis durch die Frontplatte hindurchgeführt werden. Die 
Achse wird abgeschnitten und eine isolierte Kupplungsmuffe da­
zwischen gesetzt. Diese Maßnahme ist auch bei allen anderen 
Bedienungsachsen für Potentiometer usw. erforderlich. Die Durch­
führungen durch die Frontplatte sind so eng zu bohren, daß die 
Achsen gerade spielfrei laufen können. An der Rückseite der 
Frontplatte klebt man durchbohrte Scheiben aus Ferroxcube oder 
anderem Hf-Eisen mit einem Durchmesser von 20 ... 25 mm an, 
durch deren radiale Bohrung die Bedienungsachse hindurchge­
führt wird. Diese Scheiben verhindern ein evtl. Austreten hoch­
frequenter Energie über die Bedienungsachsen.

Eine separate Abschirmung eines Hf-Generators innerhalb des 
Gerätegehäuses ist auch dann erforderlich, wenn die hochfre­
quente Spannung einen gesonderten Meßkreis speisen soll. Dies 
ist z. B. bei L/C-Meßgeräten oder Gütefaktor-Meßgeräten der 
Fall. In solchen Fällen ist es allerdings nicht unbedingt notwen­
dig, die Generatorbox isoliert vom Chassis oder von der Front­
platte zu montieren.

Die Abschirmung in den eben genannten Fällen ist aus folgen­
den Gründen notwendig: Um eine möglichst scharfe Resonanz­
spitze zu erreichen, muß der Generator so lose wie nur möglich 
an den eigentlichen Meßkreis angekoppelt werden. Bei nicht ab­
geschirmtem Aufbau des Generators gelangt dessen Spannung 
aber über unkontrollierbare Verkopplungen auf den Meßkreis. 
Hierdurch treten Rückwirkungen und Zieherscheinungen auf, die 
unter Umständen zu einem Abreißen der Generatorschwingung 
führen können. Eine scharf begrenzte eindeutige Einstellung des 
Resonanzpunktes ist natürlich dann nicht möglich.

Selbstverständlich müssen die Einstell- bzw. Nachstimmorgane 
des Generators (Trimmer und Spulenkerne) durch Bohrungen in 
der Abschirmung von außen zugänglich sein, die nach erfolgtem


