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Wie mit geringem finanziellem Auf
wand schnell ein gerade erforderliches 
Spezialgerät gebaut werden kann, ist 
der Inhalt dieses Fachbuches. Dabei 
wird vorausgesetzt, daß die allgemeine 
Radiotechnik und wenn möglich auch 
Fernsehtechnik weitgehend beherrscht 
wird. Bewährte Schaltungen, konstruk
tive Anregungen und gesammelte Er
fahrungen des Verfassers sind dem Leser 
Wegweiser auf dem etwas mühsamen 
Wege, der zur Meßtechnik führt. Nar
rensichere Rezepte und Bauvorschriften 
würden nur das eigene schöpferische 
Denken hemmen. Dafür sind in diesem 
Buch genaue Dimensionierungsangaben 
zu jedem Schaltbild beigegeben, die jede 
Rechenarbeit erübrigen. Das wird jeder 
Praktiker sicher dankbar begrüßen.
So ist dem Leser genügend Spielraum 
gelassen, die in den Schaltungen ent
haltene Entwicklungsarbeit richtig aus
zuwerten, eigene Ideen zu verwirk
lichen und dabei seine eigenen techni
schen Fähigkeiten mit sehr wertvollen 
Erkenntnissen zu vervollkommnen.

Nur das Meßgerät sagt dem Techniker 
und Amateur unbestechlich, ob die An
lage vor ihm richtig arbeitet und wo 
vielleicht ein Fehler Steckt. Fertige 
Meßgeräte sind teuer, dafür sehr genau. 
Selbstgebaute dagegen sind preiswerter, 
liefern aber trotzdem brauchbare Werte.
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Selbstbau radiotechnischer und elektronischer Meßgeräte? Viele 
Fachleute, die in ihren Labors aus dem Vollen schöpfen können und 
denen eine Genauigkeit bis zur vierten Stelle hinter dem Komma 
als selbstverständlich und unerläßlich erscheint, werden dieses Buch 
zweifellos etwas mit Mißtrauen betrachten und bedenklich den Kopf 
schütteln. Kann man im Selbstbau wirklich brauchbare Meßgeräte 
herstellen? Läßt sich eine noch sinnvolle Genauigkeit erreichen? 
Reichen bescheidenere Mittel aus, um solche Geräte herzustellen? 
Alles das sind Fragen, die sich der mit Meßgeräten jeder Art reich 
gesegnete Laboringenieur in Industriebetrieben und ähnlichen 
Stellen vorlegt, wenn er den Titel dieses Buches liest.

Nun — nichts liegt dem Verfasser ferner, als behaupten zu wol
len, selbstgebaute Meßgeräte könnten mit industriell hergestellten 
Apparaturen auch nur verglichen werden. Das ist schon deshalb nicht 
möglich, weil die Meßgeräteindustrie mit Fertigungsmethoden ar
beiten kann, die dem Einzelnen verschlossen bleiben. Außerdem 
konzentriert sich in den Labors ein riesiges Potential an fachlichem 
Wissen und Erfahrung, über das der einzelne Amateur oder Tech
niker niemals verfügt. Meßgeräte der Industrie, sofern sie von nam
haften Firmen erzeugt werden, sind daher Selbstbaugeräten stets 
um mindestens eine Größenordnung überlegen. Das hinwegdiskutie
ren zu wollen, wäre sinnlos.

Wenn dieses Buch trotz der angeführten, zweifellos berechtigten 
Bedenken heute vorliegt und mit Sicherheit einen interessierten Le
serkreis finden wird, so hat das verschiedene Gründe. Sie sind so 
wichtig, daß wir uns damit im ersten Kapitel ausführlich befassen 
wollen. Dort wird gezeigt werden, daß der Meßgeräte-Selbstbau 
ideellen und materiellen Nutzen bringt, wenn man sich der nun ein
mal vorhandenen Grenzen bewußt ist und über ein Mindestmaß 
an Kenntnissen und Fähigkeiten verfügt, das etwa dem eines er
fahrenen Radiopraktikers entspricht. An diesen Kreis wendet sich 
also unser Buch.

Das zweite Kapitel ist den für den Meßgerätebau erforderlichen
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Einzelteilen gewidmet. Mit dem dritten Kapitel beginnen wir dann 
die Besprechung der eigentlichen Selbstbauschaltungen. Dieses Ka
pitel befaßt sich mit bewährten Schaltunterlagen für Prüfsender, 
während das vierte Kapitel den Wobbelsendem gewidmet ist. Wob- 
belsender sind heute so wichtig geworden, daß wir ihnen einen 
relativ breiten Raum widmen mußten. Das gilt auch für die im 
fünften Kapitel beschriebenen Tongeneratoren, die im Lauf der 
Zeit einen starken Wandel durchgemacht haben; so kennzeichnet 
das letzte Jahrzehnt z. B. den allmählichen, aber deutlichen Über
gang vom Schwebungssummer zum RC-Generator.

Neben die klassischen Meßgeneratoren für sinusförmige Größen 
sind mehr und mehr die Generatoren für verzerrte Spannungen ge
treten. Dieser Tatsache tragen wir mit dem sechsten Kapitel Rech
nung, das sich ausschließlich mit derartigen Einrichtungen befaßt, 
zu denen Rechteckgeneratoren, Impulsgeneratoren, Spektrumsgene
ratoren usw. gehören. Das siebente Kapitel wiederum beschreibt 
die Selbstbau-Technik von Widerstands-Meßgeräten aller Art, und 
ähnliche Aufgaben hat das achte Kapitel, das sich mit den Selbst
induktions- und Kapazitäts-Meßgeräten befaßt. Relativ kurz ist das 
neunte, den Röhrenprüfgeräten gewidmete Kapitel, während das 
zehnte Kapitel, in dem der Bau von Transistor-Prüfgeräten behan
delt wird, der Aktualität des Themas halber gründlicher ausgefallen 
ist. Im elften Kapitel finden die Frequenz- und Wellenmesser eine 
verhältnismäßig ausführliche Behandlung, und den Röhrenvoltmetem 
bzw. Transistor-Voltmetern ist das zwölfte Kapitel gewidmet, das 
ebenfalls recht interessante und brauchbare Selbstbauschaltungen 
bringt. Daß wir den Meßverstärkern ein besonderes (dreizehntes) 
Kapitel gewidmet haben, hat seinen Grund vor allem darin, daß 
man in modernen Labors immer wieder vor der Aufgabe steht, 
kleinste Spannungen zunächst beliebiger Frequenz und Kurven
form brauchbar und definiert zu verstärken. Da in jedem Labor 
heute Kathodenstrahloszillographen unerläßlich sind, haben wir 
dem Selbstbau dieser Geräte das vierzehnte Kapitel gewidmet.

Im fünfzehnten Kapitel sind einige Sondergeräte beschrieben, 
deren Auswahl vor allem den Anforderungen der Praxis genügen 
dürfte. Mit dem sechzehnten Kapitel, das den Selbstbau einiger un
erläßlicher und stets benötigter Meß-Hilfsmittel beschreibt, ist der
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Hauptteil des Buches abgeschlossen. Im letzten, dem siebzehnten 
Kapitel, bringen wir noch eine Zusammenstellung von Prüf- und 
Meßmethoden, die in der Praxis des modernen Radio- und Elektro
nik-Fachmanns zur Zeit besondere Bedeutung haben. Ein Literatur
verzeichnis, das nicht zu knapp gehalten ist, beschließt das Buch.

Die Kenntnis der Meßmethoden als solcher müssen wir natürlich 
voraussetzen. Wir verweisen in diesem Zusammenhang vor allem 
auf den vierten Band des Werkes „Neue Schule der Radiotechnik 
und Elektronik“, in dem alle wichtigen Meßverfahren in ihrer grund
sätzlichen Arbeitsweise ausführlich beschrieben worden sind. Wer 
sich also in der Meßtechnik noch nicht richtig auszukennen glaubt, 
sollte den Inhalt dieses Werkes zuerst gründlich studieren, bevor 
er den Selbstbau von Meßgeräten in Angriff nimmt. Wer jedoch 
an Hand der ausführlichen Schaltungsbeschreibungen in diesem Buch 
zum wirklichen Verständnis der jeweiligen Schaltung vorgedrungen 
ist, dürfte auch das verwendete Meßprinzip verstehen.
Abschließend sei erwähnt, daß sich der Inhalt dieses Buches nicht 
nur an erfahrene Radiotechniker und Amateure, sondern auch an 
Techniker solcher Gebiete wendet, die elektronische und radiotech
nische Meßgeräte nur als Hilfsmittel für ihre eigenen Arbeiten be
nötigen. Daß dieser Personenkreis sehr groß ist, ergibt sich schon 
aus der Tatsache, daß die Elektronik in immer mehr artfremde Ge
biete eindringt und somit die einschlägigen Fachleute zwingt, sich 
mit dieser ihnen etwas femersteilenden Materie zu befassen. Häu
fig stehen jedoch gerade diesem Personenkreis nicht immer die 
finanziellen Mittel zur Anschaffung industrieller Meßgeräte zur Ver
fügung; das erklärt sich mitunter aus dem immer noch nicht ganz 
überwundenen Mißtrauen, das viele artfremde Betriebe der elek
tronischen Technik entgegenbringen. Hier mit bescheidenen Mit
teln der Elektronik zum Durchbruch zu verhelfen, kann man nicht 
zuletzt durch den rationellen Selbstbau von Meßgeräten erreichen. 
Auch manche Physiker, die in finanziell weniger begünstigten Labors 
arbeiten müssen, werden es dankbar begrüßen, wenn sie in diesem 
Buch die Möglichkeit finden, ein gerade erforderliches Spezialgerät 
schnell und mit geringem finanziellen Aufwand aufzubauen.

Auf Grund der vorstehenden Ausführungen haben wir die sicher
lich nicht unberechtigte Hoffnung, daß auch dieses Buch wie die
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Anmerkung : Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen 
auf die Literaturstellen im Verzeichnis auf S. 254.

anderen Werke des Verfassers einen breiten und zunehmend grö
ßer werdenden Leserkreis finden wird.
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Erstes Kapitel: Sinn und Grenzen 
des Meßgeräte-Selbstbaues

es die

1. Sinn und Nutzen des Selbstbaues von Meßgeräten

Es gibt heute zahllose in- und ausländische Firmen, die radio
technische und elektronische Meßgeräte für jeden nur denkbaren 
Zweck auf den Markt bringen. Der Preis dieser Geräte wird von 
verschiedenen Faktoren bestimmt. Zunächst handelt es sich wie 
bei allen anderen Geräten und Einrichtungen um Zahl und Art der 
verwendeten Einzelteile, der Gehäuse usw., also um die reinen 
Materialkosten, sowie um die bei der Fertigung anfallenden Ar
beitslöhne. Diese Unkosten sind ganz allgemein um so höher, je 
umfangreicher und komplizierter ein Meßgerät ist. Stark preiserhö
hend wirken bei Meßgeräten die Unkosten, die durch die reine Ent
wicklungsarbeit an der Schaltung und dem konstruktiven Aufbau 
entstehen. Diese Kosten fallen vor allem deshalb stark ins Gewicht, 
weil in ihnen die Arbeitszeit hochwertiger Spezialisten enthalten

Daß der Selbstbau radiotechnischer und elektronischer Meß
geräte auch heute noch nach wie vor lohnend ist und jedem, der 
sich ernsthaft damit beschäftigt, Nutzen der verschiedensten Art 
bringen kann, steht außer Zweifel. Trotzdem wird dieses Verfahren 
von vielen Fachleuten aus Gründen, auf die wir noch zurückkommen 
werden, abgelehnt. Um Klarheit zu schaffen, wollen wir zunächst 
diesen Widerspruch näher untersuchen und nachweisen, daß eine 
skeptische Einstellung nicht oder nur dann angebracht ist, wenn an 
die Selbstbaugeräte bestimmte hohe Anforderungen gestellt werden 
müssen.

Will man erfolgreich Meßgeräte bauen, so sind gewisse per
sönliche und materielle Voraussetzungen zu erfüllen. Auch diese 
Fragen soll das vorliegende Kapitel erörtern; ferner soll 
Grenzen des Selbstbaues zeigen und einige allgemeine Arbeits- 
Richtlinien geben, die stets beachtet werden müssen, wenn das 
Endergebnis zufriedenstellen soll.
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ist. Alle Unkosten können außerdem gewöhnlich nur auf relativ 
kleine Stückzahlen umgelegt werden, da ja Meßgeräte keineswegs 
in dem Umfang wie beispielsweise Radio- oder Fernsehempfänger 
absetzbar sind. Aus diesen Betrachtungen ergibt sich ohne weiteres, 
daß der Preis für ein solches Meßgerät, verglichen mit dem für 
ein reines „Konsumgerät“, relativ hoch sein muß.

Betrachtet man nun den Selbstbau ausschließlich unter den kurz 
skizzierten wirtschaftlichen Aspekten ohne Berücksichtigung tech
nischer Fragen, so erscheint er durchaus lohnend. Man muß sich 
zwar auch die für das Gerät erforderlichen Teile käuflich beschaf
fen, d. h. ganz ohne Geld geht es nicht, wenn auch durch günstige 
Einkäufe (beispielsweise in den großen Versandgeschäften) oder 
durch Ausnützung vorhandener Materialbestände erhebliche Ein
sparungen möglich sind. Wie weit man die für die Anfertigung er
forderliche eigene Arbeitszeit berücksichtigen muß, ist eine nur in
dividuell zu klärende Frage. Man kann höchstens sagen: je höher 
man den Wert der eigenen Arbeitsstunden ansetzen muß, um so 
mehr wird sich der Preis des fertigen Gerätes dem eines Industrie
gerätes nähern und umgekehrt. Im allgemeinen dürfte heute bei 
durchschnittlichen Arbeitsverdiensten unter Berücksichtigung der 
hohen Preise industriell gefertigter Meßgeräte der Selbstbau wohl 
stets lohnend sein.

Die vorstehenden, rein wirtschaftlichen Überlegungen reichen zur 
Beurteilung der Situation keineswegs aus. Es erhebt sich zunächst 
die Frage, was man von dem Selbstbau-Meßgerät verlangt, und hier 
zeichnen sich naturgemäß die dem Selbstbau gesetzten Grenzen ab. 
Überschreiten die Forderungen hinsichtlich Präzision und Meß
genauigkeit eine bestimmte Grenze, so sollte man von einem Selbst
bau unbedingt absehen. Der Bau eines wirklich hochwertigen Prä
zisionsgerätes wird nämlich stets an den zur Verfügung stehenden 
technisch-mechanischen Möglichkeiten, häufig aber auch an den 
fachlichen Fähigkeiten des Einzelnen scheitern. Man sollte also kei
neswegs Meßgeräte bauen wollen, die etwa den Ansprüchen genü
gen, wie sie Forschungslaboratorien, Rundfunkstudios usw. stellen 
müssen. Zeit und Geld wären nutzlos vertan. Für den Bedarf dieser 
Stellen sorgt die Industrie, und die von ihr verlangten hohen Preise 
werden von den in Betracht kommenden Stellen auch anstandslos
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bezahlt. Hingegen gibt es unzählige nützliche Anwendungsgebiete 
für Meßgeräte mit durchschnittlichen technischen Eigenschaften. 
Solche Geräte jedoch sind dem Selbstbau ohne weiteres zugänglich; 
es kommt nur darauf an, die vorhandenen technischen Möglichkeiten 
und die persönlichen Fähigkeiten so gut wie nur irgend möglich an
zuwenden.

Wie man dabei zweckmäßigerweise vorgeht, soll dieses Buch zei
gen. Darüber hinaus hat es die wichtige Aufgabe, dem Leser den 
größten Teil der Entwicklungsarbeit, die im Entwurf der Meß
schaltungen steckt, abzunehmen. Man spart daher die hohen Ent
wicklungskosten, die sonst von der Industrie aufgewendet werden 
und die, wie ausführlich gezeigt, den Preis eines Industriegerätes 
sehr spürbar beeinflussen.

Fassen wir nun zusammen: beschränkt man sich auf den Selbst
bau von Meßgeräten mit durchschnittlichen technischen Eigenschaf
ten und stellt man keine überspitzten Forderungen an die Meß
genauigkeit, so ist der Selbstbau unter allen Umständen lohnend und 
nützlich. Der Inhalt dieses Buches schafft die technische Grundlage; 
übrig bleiben der Aufwand an eigener Arbeitszeit und die unver
meidlichen, mit der Beschaffung der Einzelteile verbundenen Kosten. 
Dieser Aufwand jedoch steht in der Mehrzahl der Fälle in gar kei
nem Verhältnis zu dem Preis, den man für ein fertiges, industriell 
hergestelltes Meßgerät aufbringen muß.

Für den Selbstbau spricht nicht nur der rein materielle Nutzen, 
der sich für jedes Gerät in Zahlen ausdrücken läßt. Genau so wich
tig, wenn nicht noch wichtiger sind die ideellen Vorteile, die mit 
dem Meßgeräte-Selbstbau verbunden sind. Die teilweise recht kom
plizierte Materie zwingt jeden, der sich damit abgibt, zu scharfem 
logischen Denken; ferner treten Lücken im fachlichen Wissen, deren 
Vorhandensein bei Routinearbeiten häufig überhaupt nicht bemerkt 
wird, unerbittlich und deutlich zutage. Will man den Meßgeräte- 
Selbstbau erfolgreich fortsetzen, so muß man diese Lücken füllen, 
ob man will oder nicht. Das ist gleichbedeutend mit einer äußerst 
wertvollen Bereicherung der technischen Fachkenntnisse, was sich 
stets über kurz oder lang auch in irgendeiner Form in klingender 
Münze bemerkbar macht. Kaum ein Teilgebiet ist hierfür so gut ge
eignet wie die praktische Beschäftigung mit Meßgeräte-Schaltungen.
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Verfügung gestanden sein. Das vorliegende Buch 
diesen nächsten, sehr wichtigen Schritt, indem es den

Gerade die in der Praxis auftretenden Schwierigkeiten regen un
mittelbar zu theoretischen Überlegungen an, die dann unter dem 
Zwang der Verhältnisse wesentlich fruchtbarer sind, als wenn sie 
lediglich sozusagen vom Schreibtisch aus betrieben werden.

Abschließend sei erwähnt, daß neben dem ideellen und mate
riellen Nutzen die Freude am Selbstgeschaffenen ein weiterer posi
tiver Faktor ist, dessen Bedeutung auch im Rahmen der Freizeit
gestaltung gar nicht hoch genug veranschlagt werden kann. Man 
verbindet also das Angenehme mit dem Nützlichen, und eine solche 
Kombination sichert stets optimale Erfolge.

2. Voraussetzungen für den Selbstbau von Meßgeräten

Zunächst: technisches Interesse, viel Geduld und Zähigkeit auch 
bei Fehlschlägen sind unbedingt erforderlich. Wer hierüber nicht 
verfügt, sollte den Meßgeräte-Selbstbau überhaupt nicht erwägen. 
Einen Radioempfänger kann man sich zwar ohne größere Kennt
nisse und Fähigkeiten so zusammenbauen, daß er hinterher spielt. 
Ein Meßgerät erfordert ungleich mehr von seinem Erbauer. Schon 
daraus ergibt sich, daß ein Selbstbau von radiotechnischen und elek
tronischen Meßgeräten wohl nur für den in Frage kommt, der schon 
über größere und hinreichend solide Kenntnisse praktischer und 
theoretischer Art auf diesen beiden Gebieten verfügt. Es hätte auch 
gar keinen Zweck, wenn ein Anfänger ausgerechnet mit dem Bau 
von Meßgeräten beginnen würde. Zunächst muß er sich auf die An
fertigung von Einrichtungen verstehen, die Meßobjekte sind, 
und dazu zählen naturgemäß Verstärker, Rundfunkempfänger, Fern
sehgeräte usw. Wir setzen also voraus, daß die Leser dieses Buches 
die allgemeine Radiotechnik, wenn möglich auch die Femsehtechnik 
bereits weitgehend beherrschen. Das wiederum kann nur der Fall 
sein, wenn man selbst kleinere oder größere einschlägige Geräte 
schon mit Erfolg gebaut hat.

Bei diesen Arbeiten wird ganz von selbst der Wunsch aufge
taucht sein, die eine oder andere technische Erscheinung auch mes
send zu verfolgen. Nur den wenigsten aber werden entsprechende 
Meßgeräte zur 
ermöglicht nun
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Weg zum Besitz ausreichender Meßmittel ebnet. Um es jedoch noch
mals zu betonen: nur Techniker und Amateure mit wirklich soliden 
und weitreichenden radiotechnischen und elektronischen Kenntnissen 
sollten sich an den Bau von Meßgeräten wagen. Keineswegs darf 
das Lesen und auch das Verstehen größerer einschlägiger Schalt
komplexe irgendwelche Schwierigkeiten bereiten. Daneben sollten 
mechanische und handwerkliche Kenntnisse in einem solchen Maß 
vorhanden sein, daß die Brauchbarkeit des selbstgebauten Meß
gerätes nicht hinterher an einer unzulänglichen mechanischen Aus
führung scheitert. Geräte komplizierteren Aufbaues beispielsweise 
sind nur dann eichbar, wenn sich alle mechanischen Einstellungen 
(z. B. von Drehkondensatoren und Potentiometern) mit hinreichen
der Genauigkeit reproduzieren lassen.

Neben den soeben kurz auf geführten persönlichen Voraussetzun
gen ist für die erfolgreiche Durchführung der Selbstbauarbeiten ein 
Mindestbestand an guten Werkzeugen unerläßlich. Es sollten etwa 
die Werkzeuge zur Verfügung stehen, wie man sie in einer kleinen, 
gut eingerichteten mechanischen Werkstatt antrifft. Die Bereitstel
lung eines solchen Bestandes ist keineswegs so kostspielig, wie man 
zunächst meinen möchte, denn es genügt ja die Ausrüstung für einen 
einzigen Arbeitsplatz. Da wir uns in diesem Buch an bereits erfah
rene Techniker und Amateure wenden, erübrigt sich eine Aufzäh
lung der Werkzeuge im einzelnen. Wer trotzdem darüber Näheres 
erfahren möchte, möge in dem Buch „Radiopraxis für Alle“ vom 
gleichen Verfasser im gleichen Verlag die einschlägigen Ausführun
gen (S. 11) nachlesen. Die dort gegebene Zusammenstellung reicht 
für den Selbstbau von Meßgeräten ohne weiteres aus. Dasselbe gilt 
auch für die erforderlichen Roh- und Hilfsstoffe, die beim Bau von 
Meßgeräten immer wieder benötigt werden (S. 20 des erwähnten 
Buches). Desgleichen empfehlen wir die Lektüre der S. 27—46, in 
denen wertvolle Hinweise über andere praktische Fragen enthalten 
sind. Wer sich also noch nicht ganz sicher fühlt, kann die Ausfüh
rungen dieses Buches jederzeit zu Rate ziehen.
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3. Allgemeine Arbeits-Richtlinien

Die in diesem Buch gewählte Darstellungsart geht davon aus, 
daß die im vorigen Abschnitt skizzierten persönlichen Kenntnisse 
und Fähigkeiten des Selbstbau-Interessenten vorhanden sind. Wer 
aber über größere theoretische und praktische Kenntnisse und Er
fahrungen auf dem Gebiet der Radiotechnik und Elektronik bereits 
verfügt, möchte keine „narrensicheren“ Rezepte und Bauvorschrif
ten, sondern vor allem bewährte Schaltbilder und allgemeine kon
struktive Anregungen, die ihm diejenigen Punkte anzeigen, auf die 
es ankommt. Die Beschreibungen der folgenden Kapitel sind daher 
nicht etwa als komplette und in sich abgeschlossene Selbstbau-Vor
schriften zu werten, sondern sie zeigen an Hand praktischer Bei
spiele und erprobter Schaltungen vor allem die Wege, wie man zu 
den entsprechenden Geräten im Selbstbau gelangen kann. Im Mit
telpunkt steht stets das mit genauen Dimensionierungsangaben ver
sehene Schaltbild. Wir sprechen es soweit durch, daß seine Wir
kungsweise unter allen Umständen verständlich wird. Dieses Ver
ständnis ist die erste Voraussetzung für einen technisch richtigen 
Aufbau, der ein späteres zufriedenstellendes Arbeiten garantiert. 
Jede Rechenarbeit ist dem Benützer wegen der ausführlichen Di
mensionierungsangaben abgenommen, was gerade für den Praktiker 
wichtig ist. Immerhin hat er Spielraum für die Verwirklichung eige
ner Ideen, denn man braucht keineswegs sklavisch an den Schalt
bildangaben festzuhalten. Auch das wird sicher von vielen Prak
tikern begrüßt werden. Selbstverständlich ist den Schaltbildern kei
neswegs eine genaue konstruktive Beschreibung oder eine Aufbau
zeichnung bei gegeben; wir erhielten nämlich dann gerade das, was 
wir nicht beabsichtigen: ein Aufbaurezept, das auch den weniger 
Geübten zum Nachbau verführen könnte, ihn aber zwangsläufig ent
täuschen muß, weil beim Bau von Meßgeräten eigenes und selb
ständiges Denken immer erforderlich sein wird. Dazu jedoch ist der 
absolute Anfänger noch nicht fähig. Wir zeigen daher dem Geübten 
lediglich an Hand verschiedener Photos, die vor allem Einzelheiten 
des Aufbaues darstellen, wie man vorgehen kann und weshalb man 
diesen oder jenen Aufbau wählen wird. Hinweise dieser Art sagen 
dem erfahrenen Praktiker meistens mehr als genug. Er hat dann bei
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der Gestaltung seines Gerätes volle Handlungsfreiheit und damit 
die Möglichkeit, eigene konstruktive Ideen zu verwirklichen.

Im Gegensatz zu den vorstehenden Ausführungen sei darauf 
hingewiesen, daß es für den Selbstbau von Meßgeräten auch ein
fachere, aber durchaus zweckmäßige Wege gibt, die wesentlich we
niger Kenntnisse verlangen und noch dazu die mitunter mühsame 
Beschaffung der Einzelteile ersparen. Das sind die von verschiede
nen Firmen herausgebrachten kompletten Selbstbausätze, bei denen 
au di die mechanischen Bauteile so vorbereitet sind, daß man für die 
Herstellung nur ganz wenig Werkzeug braucht. Diese Sätze werden 
für bestimmte gängige Meßgeräte komplett geliefert und kosten 
immer noch wesentlich weniger als fertige Industrie-Geräte. Hierher 
gehören insbesondere einige amerikanische Erzeugnisse, beispiels
weise die der Firma Heath-Company (Daystrom, Newark, N. Y.), 
die dem Verfasser aus eigener Anschauung als sehr brauchbar be
kannt sind. Den Bausätzen werden ausführliche Hefte beigegeben, 
die den Aufbau der Geräte bis in die kleinsten Einzelheiten vor
schreiben. Richtet man sich danach, dann kommt man auch ohne 
größere Vorkenntnisse beim Aufbau zu recht guten Erfolgen. Wer 
also will, kann auch diesen Weg beschreiten. Er muß sich dann aber 
darüber klar sein, daß diese Art von Tätigkeit nicht gerade seine 
Kenntnisse besonders zu fördern und zu erweitern vermag. Ein gro
ßer Vorteil dieser Bausätze sei jedoch ausdrücklich betont: man ist 
aller Beschaffungsfragen von Spezial-Einzelteilen enthoben und be
kommt aus einer Hand alles, was für den Bau des betreffenden Ge
rätes benötigt wird. Wir greifen daher auch in diesem Buch häufig 
auf die Erzeugnisse der erwähnten Firma zurück, allerdings mehr in 
dem Bestreben, zweckmäßige und erprobte Aufbauten als Beispiele 
anzuführen und dem Leser bewährte Schaltungen zur Verfügung zu 
stellen.

Bevor man mit dem Bau des einen oder anderen der hier be
schriebenen Geräte beginnt, wird man sich zweckmäßigerweise zu
nächst sehr gründlich in die Wirkungsweise der Schaltung an Hand 
des Schaltbildes und der Beschreibung vertiefen. Hat man alles ver
standen, so kann man die benötigten Teile in einer Liste zusammen
stellen. Wir geben den Schaltungen absichtlich keine Stücklisten bei, 
weil die technischen Daten ohnehin aus den Schaltbildangaben her-
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vorgehen und weil die Nennung von Lieferfirmen keinen Zweck hat. 
Das diesbezügliche Angebot wechselt außerordentlich stark, und die 
Programmänderungen der Einzelteilfirmen sind so zahlreich, daß 
manches schon bei Erscheinen dieses Buches überholt wäre. Wir 
empfehlen vielmehr dringend die Beschaffung der oft recht um
fangreichen Kataloge der führenden westdeutschen Versandfirmen, 
die sich häufig auf Spezialwünsche eingestellt haben, wie sie beim 
Meßgeräte-Selbstbau immer wieder auftauchen. Man kann dann die 
Einzelteile an Hand der aus dem Schaltbild gefertigten Liste und 
unter Zuhilfenahme des Kataloges bestellen. Dieses Verfahren ist 
zwar etwas mühsam, fördert jedoch gleichzeitig die Kenntnis der 
derzeitigen Marktsituation, was beruflich ebenfalls äußerst nütz
lich ist.

Hat man alle Einzelteile beschafft, so kann man sich mit der 
konstruktiven Planung des Gerätes befassen. Dem erfahrenen Prak
tiker wird schon an Hand des Schaltbildes die Beurteilung bestimm
ter kritischer Stellen des betreffenden Meßgerätes nicht schwer fal
len. Das wiederum bildet wichtige Grundlagen für den Aufbau. So 
wird man Teile, die nur kurze Verbindungsleitungen vertragen, mög
lichst eng benachbart anordnen, natürlich unter Berücksichtigung 
eventueller Gefahren schädlicher Verkopplungen usw. Auch wird 
man sich bei Geräten, in denen höhere Verstärkungen vorkommen, 
die Frage der Nullpunkte genau überlegen müssen. Aus allen diesen 
Planungsarbeiten ergibt sich schließlich der zweckmäßigste Aufbau 
ganz von selbst, und man wird sich eine kleine Aufbauskizze ma
chen, die aber keineswegs alle Details enthalten muß. An Hand die
ser Skizze erfolgen dann die erforderlichen Bohrungen in einem 
zweckmäßigen Chassis, das sämtliche Einzelteile aufnehmen muß. 
Welche Chassisart dabei gewählt wird, ist eine Frage, die man am 
besten von Fall zu Fall entscheidet. Recht gut geeignet sind die 
verschiedenen, im Handel erhältlichen Gehäuse von Spezialfirmen, 
die sehr ansprechend sind und eine Gewähr dafür bieten, daß das 
fertige Gerät nicht nur technisch zweckmäßig, sondern auch äußer
lich ansprechend ist.

Sind alle erforderlichen Bohrungen angebracht, so beginnt man 
mit der sorgfältigen Montage der Einzelteile. Darauf folgt das Ver
drahten, auf das man besonders große Sorgfalt legen sollte; der
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Einzelfall entscheidet jeweils, welche Drahtsorte zweckmäßigerweise 
verwendet wird, welche Leitungen gebündelt werden dürfen, wel
che möglichst freitragend und kapazitätsarm auszuführen sind, an 
welcher Stelle Verkopplungen erwartet werden können usw. Über 
alle diese Fragen muß man sich von Fall zu Fall genau Rechen
schaft ablegen. Daß die Lötstellen einwandfrei ausgeführt sein 
müssen, versteht sich wohl von selbst. Nach beendeter Verdrahtung 
und Säuberung des Gerätes von Draht- und Lötzinnresten kann es 
in Betrieb genommen werden.

Die vorstehenden Ausführungen dürften dem Praktiker bereits 
gezeigt haben, daß sich die Selbstbau-Meßgeräte-Fertigungstechnik 
— rein äußerlich gesehen — kaum von der bei Radioempfängem 
usw. üblichen Technik unterscheidet. Trotzdem sind viele Spezial
punkte zu beachten; erwähnt sei z. B. die nicht ganz einfache Ska
lenfertigung, die Antriebspräzision mancher Einzelteile usw. Dem 
erfahrenen Praktiker werden aber auch diese Dinge keine Schwie
rigkeiten bereiten. An Hand von Beispielen werden wir geeignete 
Lösungsmöglichkeiten aufzeigen und dabei auch gelegentlich auf 
Ausführungen verweisen, wie sie bei der Industrie üblich sind. Ge
rade von Industriegeräten kann man für den Selbstbau viel lernen. 
Das gilt nicht nur hinsichtlich der Ausführung von Skalen, Antrie
ben usw., sondern auch z. B. bezüglich der richtigen Ausführung 
von Abschirmungen, etwa bei Meßsendern.

Abschließend noch ein Wort über die gedruckten Schaltungen. 
Diese neue Technik führt sich in Industriegeräten aller Art immer 
mehr ein, vom wirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen sehr zu 
Recht, weil man damit viel kostbare Arbeitszeit spart. Die von der 
Industrie getätigten, nicht unerheblichen Investitionen für die Durch
führung gedruckter Schaltungen sind daher durchaus lohnend. Ob 
man hingegen von dieser Methode auch bei Selbstbaugeräten Ge
brauch machen soll, ist eine andere Frage. Selbstbaugeräte werden 
gewöhnlich nur in Einzelfertigung hergestellt. Der Nutzen der ge
druckten Schaltung wirkt sich aber hauptsächlich bei der Serien
fabrikation aus. Der einzige, für die gedruckten Schaltungen in 
Selbstbaugeräten sprechende Grund dürfte eine gewisse Platzerspar
nis sein, wenn es auf die Herstellung von Kleinstgeräten ankommt. 
Dann kann man sich der heute im Handel auch für Amateure erhält-
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liehen Kollektionen bedienen, die außer den erforderlichen Chemi
kalien und einer vorbereiteten Platte mit Metallbelag sogar eine 
Wanne zur Durchführung der Ätzungen enthalten (s. z. B. Abb. 1, 
Tafel I). Jeder Kollektion liegt eine genaue Gebrauchsanweisung 
bei, die sorgfältig befolgt werden muß. Indessen wird man ge
druckte Schaltungen, wie gesagt, nur in Sonderfällen verwenden.

Zahlreiche Meßgeräte bedürfen nach der Fertigstellung einer 
genauen Eichung, weil sie nur dann ihren Zweck erfüllen können. 
Eine Eichung setzt in vielen Fällen das Vorhandensein eines ent
sprechenden Vergleichsnormals voraus. Die auch nur leihweise Be
schaffung eines solchen Normalgerätes ist leider nicht immer ein
fach, besonders wenn man an Orten wohnt, an denen sich keine 
größeren einschlägigen Geschäfte oder bekannte Industrieuntemeh- 
mungen befinden. Man muß daher schon einige Anstrengungen un
ternehmen, wird aber wohl immer Erfolg haben, wenn man sich zur 
Zahlung einer bestimmten Benützungsgebühr bereit erklärt. Nam
hafte Radio-Geschäfte mit angeschlossenem Reparaturbetrieb sind 
jedenfalls dazu bereit. Trotzdem kennt der Verfasser Fälle, in denen 
die Beschaffung solcher Leihgeräte offenbar mitunter auf unüber
windliche Schwierigkeiten zu stoßen scheint. Um auch in solchen 
Fällen zu einer befriedigenden Eichung zu kommen, werden, wenn 
irgend möglich, bei den einzelnen Schaltungen Methoden zur Ei
chung empfohlen, die das Vorhandensein von Normalien nicht vor
aussetzen. Bei dieser Gelegenheit sei dem Verfasser folgender Hin
weis gestattet: er ist nicht in der Lage, Eichnormalien zu vermitteln, 
er kann fernerhin keine Geräte überprüfen und sieht sich auch 
außerstande, technische Spezial-Anfragen zu beantworten.
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Zweites Kapitel: Zeigerinstrumente 
und Einzelteile als Selbstbau-Grundlage

Für die Anfertigung radiotechnischer und elektronischer Meß
geräte braucht man zunächst praktisch dieselben Einzelteile, wie sie 
vom Radioempfänger- oder Verstärkerbau her bekannt sind. Dane
ben spielen gewisse Spezialteile, z. B. eichbare Antriebe, eine Rolle. 
Als weiteres Grundelement kommen die Zeigerinstrumente hinzu, 
die es in den verschiedensten Formen gibt. Ferner sei bemerkt, daß 
die Präzision der in Radioempfängem üblichen Einzelteile für Meß
zwecke häufig nicht ausreicht. Alle diese Fragen sollen im vorliegen
den Kapitel besprochen werden.

1. Zeigerinstrumente

Da die prinzipielle Wirkungsweise der verschiedenen Meßwerke 
im vierten Band des Werkes „Neue Schule der Radiotechnik und 
Elektronik“ ausführlich besprochen wurde, soll sie hier nicht noch
mals dargelegt werden. Wir setzen also die Kenntnis der Wirkungs
weise voraus und bemerken lediglich, daß in praktisch allen Meß
geräten grundsätzlich nur Drehspulinstrumente verwendet werden, 
häufig unter Zwischenschaltung eines Trodcengleichrichters, um auch 
Wechselgrößen anzeigen zu können. Wir beschränken uns daher auf 
den Drehspultyp, der ohne weitere Zusätze nur für Gleichstrom ge
eignet ist, den linearen Mittelwert der Meßgröße anzeigt, einen ge
wissen Fremdfeldeinfluß durch magnetische Felder auf weist und 
eine lineare Skaleneinteilung besitzt. Die Anzeigegenauigkeit liegt 
zwischen 0,2 und l,5°/o vom Skalenendwert. Dieser sei ebenso wie 
die allgemeine Anzeige-Genauigkeit etwas näher definiert. Als An
zeigegenauigkeit erklärt man die prozentuale Abweichung vom 
Sollwert des Höchstausschlages (Skalen-Endwert, meistens abge
kürzt S.E.). Unterhalb des Skalenendwertes ist die Genauigkeit ent
sprechend geringer. Haben wir z. B. ein Voltmeter mit einer Ge
nauigkeit von ± l°/o vom Skalen-Endwert und ist der Höchstaus
schlag 100 V, so kann dieser eine Spannung von 99 oder 101 V be-
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Man spricht auch von der „Stromdämmung“, eine Bezeichnung, die wir hier nicht 
verwenden wollen. Sie ist „neudeutsch“ und gänzlich überflüssig.

deuten. Messen wir mit dem Instrument nur 50 V, so kann die An
zeige ebenfalls um ± 1 V schwanken. Wir können dann also 49 oder 
51 V messen, was einer Anzeigegenauigkeit von ± 2°/o entspricht. 
Ebenso verhält es sich bei kleineren Werten. Die Genauigkeit ist 
demnach um so geringer, je weiter sich der Zeiger vom Skalen
endwert entfernt.

Die Spannungsempfindlichkeit eines Instrumentes drückt man in 
Millimeter Skalenausschlag bezogen auf 1 mV aus, die Stromemp
findlichkeit in Millimeter Skalenausschlag pro /zA. Je größer diese 
Werte sind, um so größer ist die Empfindlichkeit. Die Angaben auf 
dem Instrument gelten für den Nennbetrieb, worunter man 20° C 
Umgebungstemperatur, Fehlen magnetischer Störfelder, sinusför
mige Meßgrößen bei einer Frequenz zwischen 15 und 60 Hz sowie 
einen Leistungsfaktor von cos cp = 1 versteht. Außerdem ist die 
Gebrauchslage des Instrumentes zu beachten.

Drehspulinstrumente werden in den (genormten) Klassen 0,2; 
0,5; 1,0; 1,5 und 2,5 hergestellt; diese Zahlen sind mit den prozen
tualen Abweichungen vom Endwert identisch. Im allgemeinen ge
nügen Genauigkeiten von ± 1 bis ± 2°/o.

Höhere Genauigkeiten erhöhen den Preis des Meßinstrumentes 
empfindlich und können gewöhnlich nicht ausgenützt werden. Als 
Maßstab für die durch das Instrument hervorgerufene Belastung 
wird der Innenwiderstand des Instrumentes in Ohm, bezogen auf 
1 V, angegeben (Ohm/Volt)1). Je größer dieser Wert ist, um so we
niger belastet das Instrument die zu messende Spannungsquelle.

In den in diesem Buch besprochenen Meßschaltungen arbeitet 
das Drehspulinstrument öfter mit Meßgleichrichtern zusammen, die 
aus Kleinst-Selengleichrichtern oder Germaniumdioden bestehen. 
Das Meßwerk zeigt dann den linearen Mittelwert über eine Halb
periode an und kann in Effektivwerten bei sinusförmiger Meßgröße 
geeicht werden. Der erzielbare Frequenzbereich hängt nur von den 
Eigenschaften des Meßgleichrichters ab, der Kurvenformeinfluß ist 
erheblich. Die erreichbare Anzeigegenauigkeit beträgt etwa ± l,5°/o. 
Thermoumformer verwendet man bei hohen Frequenzen. Sie zei-
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gen in Verbindung mit Drehspulmeßwerken den Effektivwert an, 
oberhalb etwa IO5 Hz macht sich die Blindkomponente des Vor
widerstandes bemerkbar. Ein Kurvenformeinfluß besteht nicht, Ge
nauigkeiten von ± l°/o sind erreichbar.

Bei der Anschaffung achte man besonders auf eine genügend 
große Skala, um den Ablesefehler klein halten zu können. Messer
zeiger und Spiegelskalen sind zwar sehr vorteilhaft, aber nicht un
bedingt erforderlich. Je kleiner der für den Endausschlag benötigte 
Instrumentenstrom ist, um so universeller läßt sich das Gerät ver
wenden und um so geringer ist die Belastung des Meßobjektes durch 
das Instrument. Allerdings steigt der Preis mit zunehmender Emp
findlichkeit stark an. Die Anforderungen an Instrumente, mit denen 
nur ein gleichbleibender Wert überwacht werden soll, sind natur
gemäß wesentlich kleiner als an Instrumente, auf denen man das 
Meßergebnis unmittelbar abliest.

Jeder Praktiker weiß, daß die Vielfach-Meßinstrumente mit die 
wichtigsten Hilfsmittel in Labor und Werkstatt darstellen. Man fin
det daher ein Exemplar davon heute wohl in jeder, auch der klein
sten Werkstatt. Ein Selbstbau ist keinesfalls lohnend, weil diese In
strumente in allen möglichen Meßbereichen von der Industrie recht 
preiswert angeboten werden. Die Kosten steigen mit dem Instru- 
menten-Innenwiderstand. Man sollte beim Einkauf darauf achten, 
daß er mindestens 20 000 £?/V beträgt. Instrumente mit kleineren 
Widerstandswerten sind zwar wesentlich billiger, in ihrer Anwendung 
jedoch recht beschränkt. Auf die Eichung kann man sich im allge
meinen im Rahmen der angegebenen Genauigkeit verlassen.

Steht ein wirklich gutes und entsprechend empfindliches Dreh
spulmeßwerk zur Verfügung (etwa mit 0,1 mA bei Endausschlag), 
so lohnt sich wenigstens der Bau eines für Gleichspannungen und 
Gleichströme geeigneten Vielfadiinstrumentes. Abb. 1 zeigt den 
Spannungsmeßbereich, Abb. 2 den Strommeßbereich. Für Span
nungsmessungen genügen Meßbereiche von 0,3; 3; 30; 150; 300; 
600 V. Die Werte der Vorwiderstände sind angegeben. Sie müssen 
genau eingehalten bzw. bei der Eichung genau abgeglichen werden.
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Die Widerstände dürfen sich durch den Meßstrom nicht nennens
wert erwärmen, um temperaturabhängige Fehlanzeigen zu vermei
den. Am besten beschafft man sich hochkonstante Spezial-Meßwider
stände oder verwendet Drahtwiderstände, die einen besonders klei
nen Temperaturkoeffizienten haben. Dasselbe gilt für den Strom
meßbereich nach Abb. 2, bei dem die Widerstände besonders gut 
abgeglichen werden müssen. Zahlenwerte sind für diese nicht an
gegeben, weil die Wahl der Strommeßbereiche stark von den indi
viduellen Bedürfnissen abhängt. Der Schleifer des Stufenschalters 
sollte stets zwei Anschlüsse beim Durchdrehen überbrücken, damit 
der Stromkreis beim Umschalten nicht unterbrochen wird. Dem 
Praktiker wird es nicht schwer fallen, die beiden Schaltungen unter 
Verwendung eines entsprechenden Umschalters so zu kombinieren, 
daß man schnell von Spannungs- auf Strommessungen und um
gekehrt umschalten kann. Widerstände, Schalter und Instrument 
werden in ein passendes, gefälliges Gehäuse eingebaut. Die Lei
tungsführung ist keineswegs kritisch; lediglich auf gute Kontakte muß 
großer Wert gelegt werden, damit die Genauigkeit erhalten bleibt.

Die Erweiterung auf Wechselstrom- und Wechselspannungs
messungen empfiehlt sich nicht, da hierbei zahlreiche Punkte beach
tet werden müssen, was viel Arbeitszeit benötigt. Auch ist das Er
gebnis nie recht befriedigend, da man beispielsweise den Fre
quenzeinfluß kompensieren muß, um keine allzu großen Frequenz
fehler zu erhalten. Auch hat die Schaltung selbst großen Einfluß 
auf den Verlauf der Skala. Wenn man also Vielfachinstrumente
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selbst herstellt, sollte man sich nur auf Gleichspannungen und 
Gleichströme beschränken. Hierbei gestaltet sich auch die Eichung 
wegen der absolut linearen Skaleneinteilung recht einfach. Man 
kommt für die verschiedenen Meßbereiche mit einer einzigen Skala 
aus, wenn man, wie z. B. in Abb. 1 gezeigt, passende Umrechnungs- 
faktoren für die einzelnen Meßbereiche wählt.

Die Eichung des Vielfachinstrumentes erfolgt unter Zuhilfe
nahme möglichst genauer Vergleichsinstrumente und verläuft so ein
fach, daß wir auf eine nähere Beschreibung des Eichvorganges ver
zichten können.

3. Sonstige Einzelteile zum

Wie schon eingangs kurz erwähnt, muß man bei der Auswahl 
von Einzelteilen für Meßgeräte im allgemeinen einen schärferen 
Maßstab als bei der Auswahl von Einzelteilen für Radioempfänger 
usw. anlegen. So spielt es z. B. keine Rolle, ob man in einem Radio
empfänger in der Schirmgitterleitung einer ZF-Stufe einen Wider
standswert mit einer Genauigkeit von ± 10 oder ± l°/o wählt. Die 
Qualität des Empfängers wird dadurch praktisch nicht beeinflußt. Es 
macht auch nichts aus, wenn sich dieser Widerstand während des 
Betriebs erwärmt und dabei seinen Widerstandswert nach oben oder 
unten um einen gewissen Betrag verändert. Bei Meßgeräten können 
jedoch diese Erscheinungen absolut untragbar sein. Deshalb wird 
man bei der Auswahl von Kondensatoren, Widerständen, Poten
tiometern usw. einerseits auf eine möglichst große Temperatur
unabhängigkeit und andererseits auf eine Toleranz achten müssen, 
die an den die Genauigkeit des Gerätes bestimmenden Stellen der 
Schaltung relativ eng sein muß. An welchen Stellen der Schaltung 
das der Fall ist, kann immer nur für den Einzelfall angegeben wer
den. So können z. B. reine Siebwiderstände auch in Meßschaltungen 
unkritisch sein, während ihre Werte bei geeichten Spannungsteilern 
genau eingehalten werden müssen. Ähnliche Überlegungen gelten 
auch für Kondensatoren, praktisch überhaupt für alle anderen Ein
zelteile. Die Industrie baut verschiedentlich Präzisionsteile für die 
Meßtechnik; hierüber geben die Kataloge der Versandgeschäfte, 
teilweise auch Industriekataloge genügend Auskunft. Festkonden-
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satoren haben meistens größere Toleranzen als Festwiderstände; 
man wird daher bei der Auswahl von Kondensatoren nur allerbeste 
Markenfabrikate bevorzugen. Sie sind natürlich ebenso wie Prä
zisions-Meßwiderstände mit sehr engen Toleranzen wesentlich teurer 
als die üblichen Gebrauchstypen. Trotzdem lohnt sich die Anschaf
fung in vielen Fällen unbedingt und ist häufig auch gar nicht zu um
gehen.

Bei der Auswahl von in ihren elektrischen Werten variablen 
Einzelteilen (z. B. Drehkondensatoren, Potentiometern usw.) achte 
man auf eine mechanisch robuste und exakt gearbeitete Ausführung 
der Lager bzw. der Schleifer. Die elektrischen Werte müssen für 
jede Stellung der Bedienungsachse so genau wie möglich reprodu
zierbar sein. Auf billige Ausführungen trifft das gewöhnlich keines
falls zu. Die Reproduzierbarkeit spielt aber auch bei Empfängern 
und ähnlichen Geräten kaum eine Rolle, so daß gegen die Anwen
dung einfacher und billiger Einzelteile keine Bedenken bestehen. In 
Meßgeräten dagegen können sie die Brauchbarkeit des ganzen, oft 
unter großen Mühen gebauten Gerätes in Frage stellen. Wird z. B. 
der Widerstandswert eines Potentiometers an einer Skala abgelesen 
und dient diese unmittelbar zur Anzeige des Meßergebnisses, so 
hängt die Meßgenauigkeit weitgehend von der Präzision des be
treffenden Potentiometers ab. Nur allerbeste Exemplare sind daher 
an dieser Stelle geeignet. Dasselbe gilt sinngemäß für alle anderen 
variablen Einzelteile.

Daß die Präzision der Skalen bzw. der Skalenantriebe von 
ebenso großer Bedeutung für die erzielbare Genauigkeit ist, ver
steht sich von selbst. Man sollte daher die größeren Ausgaben für 
wirklich einwandfreie und auch auf die Dauer genaue Ausführungen 
nicht scheuen. Billige Rundfunkskalen, wie sie häufig für Selbstbau- 
Radiogeräte angeboten werden, scheiden z. B. vollkommen aus. 
Einige Firmen in der Bundesrepublik liefern recht brauchbare Ska
len und Skalenantriebe für Meßzwecke. Die Kataloge der Versand
geschäfte geben hierüber nähere Auskunft.

Ein besonderes Kapitel stellen die Röhren, die Halbleiterdioden 
und die Transistoren dar. In den meisten Fällen wird man wohl mit 
den üblichen Rundfunkröhren-Typen auskommen. Es gibt allerdings 
Fälle, in denen an die Konstanz der Röhrendaten, auch in Abhängig-
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keit von der Betriebsdauer, besonders hohe Anforderungen gestellt 
werden. Man sollte dann zu den von den Röhrenhers tellem geliefer
ten Spezialröhren (Langlebensdauer-Röhren) greifen, die unter den 
verschiedensten Bezeichnungen im Handel sind. So unterscheidet 
z. B. die bekannte Firma Valvo zwischen der roten, gelben, grünen 
und blauen Reihe. Allen Reihen sind lange Lebensdauer, Zuverlässig
keit und enge Toleranzen gemeinsam. Bei der roten Reihe wird zu
sätzlich auf Stoß- und Vibrationsfestigkeit, bei der grünen Reihe auf 
zwischenschichtfreie Spezialkathoden und enge Toleranzen in be
stimmten Kennlinienpunkten Wert gelegt. Für Meßzwecke sind vor 
allem die lange Lebensdauer und die Zuverlässigkeit, gegebenen
falls auch die engen Toleranzen ausschlaggebend. Natürlich sind 
solche Spezialröhren nicht unwesentlich teurer als die normalen Aus
führungen, so daß man von ihnen nur dann Gebrauch machen wird, 
wenn es unumgänglich ist.

Bei Halbleiterdioden und Transistoren steht u. a. deren Tem
peraturverhalten im Vordergrund. Hierfür ist die Temperatur
abhängigkeit der Restströme verantwortlich; je kleiner die Rest
ströme selbst sind, um so weniger macht sich die Temperaturabhän
gigkeit störend bemerkbar. Deshalb sind Siliziumtypen besonders 
brauchbar und werden daher in meßtechnischen Geräten bevorzugt 
angewendet. Sie sind allerdings teurer als Germaniumtypen. Dasselbe 
gilt für die Transistoren. Indessen hat die moderne Schaltungstech
nik zu Anordnungen geführt, bei denen das Temperaturverhalten 
weitgehend ausgeschaltet werden kann. Trotzdem wird man Meß
schaltungen mit Halbleiterelementen nur dann anwenden, wenn das 
Halbleitersystem selbst auf die Meßgenauigkeit keinen oder nur 
geringen Einfluß hat. Das trifft z. B. zu, wenn Germaniumdioden 
oder Transistoren lediglich als Schalter dienen, etwa in elektroni
schen Zählern. Stellt dagegen z. B. der Collectorstrom eines Trans
istors unmittelbar die angezeigte Meßgröße dar, so sind Bedenken 
nicht von der Hand zu weisen, wenn man Kompensationsmethoden 
vermeiden oder auf temperaturstabilisierende Maßnahmen verzich
ten will. Man sollte daher in diesen und ähnlichen Fällen der Elek
tronenröhre unbedingt den Vorzug geben.

Man wird sich im übrigen auf die von früheren Arbeiten her ge
sammelten Erfahrungen mit Einzelteilen verlassen; der Praktiker hat
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erfahrungsgemäß seine Lieblingsfabrikate, deren Anwendung er 
auch im Meßgeräte-Selbstbau ins Auge fassen wird. Hinsichtlich der 
Auswahl von Einzelteilen im allgemeinen sei nochmals auf das Buch 
„Radiopraxis für Alle“, insbesondere auf die Seiten 27—35, ver
wiesen.
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Drittes Kapitel: Prüfsender 
für Hoch- und Höchstfrequenzen

I

Die in diesem Kapitel zu besprechenden Meßgeräte stellen an 
die persönlichen Kenntnisse und Erfahrungen, aber auch an die 
mechanische Präzision der Anordnung selbst ganz besonders hohe 
Anforderungen. Jeder Praktiker dürfte wissen, daß ein Prüfsender 
wertlos ist, wenn man sich auf seine Frequenzwerte nicht verlassen 
kann und wenn er „strahlt“, d. h. wenn seine Hochfrequenzenergie 
nicht definiert am Ausgang abgenommen werden kann, sondern auch 
auf Umwegen zu dem Prüfling gelangt. Ungenaue Frequenzeichung 
und „Undichtigkeit“ sind daher die beiden Hauptfehler, die man 
bei unzweckmäßigen Selbstbau-Prüfsendem immer wieder antrifft. 
Deshalb sollte man sich zunächst durch Lektüre geeigneter Spezial
literatur einmal klar machen, welche Faktoren die Frequenzgenauig
keit bestimmen und wie man vorzugehen hat, um wirklich „dichte“ 
Prüfsender zu bauen. Hinsichtlich Frequenzgenauigkeit spielt die 
richtige Auswahl der frequenzbestimmenden Elemente neben an
deren Gesichtspunkten eine große Rolle. Die „Dichtigkeit“ dagegen 
wird vor allem durch eine richtige mechanische Konstruktion, eine 
ausreichende Verdrosselung und eine zweckentsprechende Wahl der 
Nullpunkte bestimmt. Der konstruktive Entwurf von Prüfsendern 
sollte daher sehr sorgfältig erfolgen, und die Auswirkung jeder kon
struktiven Maßnahme muß sich auch elektrisch übersehen lassen, 
was mitunter keineswegs einfach ist. In komplizierten Fällen emp
fehlen sich Vorversuche mit einem Mustergerät, das möglichst viel
fältige Variationsmöglichkeiten zuläßt. Wer sich auf diesem Gebiet 
bereits sicher fühlt, kann eine sorgfältig geplante Konstruktion so
fort verwirklichen. Wir werden in den folgenden Beschreibungen 
nach Möglichkeit diejenigen Punkte, auf die es besonders ankommt, 
betonen.

Die folgenden Schaltungsbeschreibungen beziehen sich auf ein
fache Prüfsender für den Kurz-, Mittel- und Langwellenbereich bei 
Amplitudenmodulation, auf UKW-FM-Prüfsender und auf Höchst
frequenz-Prüfsender. Der Ausdruck Meßsender wird absichtlich ver-
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1. Prüfsender für Kurz-, Mittel- und Langwellen bei Amplituden
modulation

L

Will man möglichst schnell und mit geringstem Aufwand sowie 
unter Verzicht auf Dichtigkeit und weit herunterregelbare Eingangs
spannung zu einem einfachen Prüfsender kommen, so kann man die 
Schaltung nach Abb. 3 verwenden.

Der Triodenteil der ECH 81 arbeitet zusammen mit den Spulen 
LaLg sowie dem Kondensator C als rückgekoppelter Sender in 
Meißner-Schaltung. Die am Steuergitter auftretende Wechselspan
nung wird dem dritten Gitter des Hexodenteils zugeführt, so daß im 
Anodenkreis die Hochfrequenz auftritt. Das Steuergitter des 
Hexodenteils wird aus einem kleinen Glimmlampengenerator mit 
der Glimmlampe G moduliert. Mit Hilfe des Potentiometers P kann 
die Modulation regelbar gemacht werden. Die Ausgangsspannung 
wird an einem niederohmigen Potentiometer Pi (etwa 100 -Q) abge
griffen und über ein Hochfrequenzkabel nach außen geführt. Der 
Netzteil ist mit einem Einweg-Selengleichrichter ausgestattet und 
recht einfach gehalten. Um Abstrahlungen so gut wie möglich zu 
vermeiden, bringt man den Senderteil in einem Abschirmkästchen 
unter, das eine Zwischenwand erhält, wie das gestrichelt angedeutet 
ist. Die Heizspannung sowie die Anodenspannung werden über 
Durchführungskondensatoren in das Kästchen geführt; in der 
Anodenleitung liegt zweckmäßigerweise nochmals eine Drossel. Die 
Daten der Spulen sind in Abb. 3 mit eingetragen; man verwendet 
zweckmäßigerweise, wie auch in anderen Senderschaltungen für die-

mieden, weil Selbstbaukonstruktionen auch bei sorgfältiger Ausfüh
rung kaum als solche bezeichnet werden können. Prüfsender genü
gen jedoch den meisten Anforderungen der Servicetechnik und sind 
auch noch für bescheidene Laborzwecke verwendbar. Man sollte sich 
aber auch bei Prüfsendern bemühen, die Frequenzgenauigkeit und 
Frequenzkonstanz so hoch wie möglich zu machen. Auch wird man 
Wert auf eine definierte und regelbare Ausgangsspannung legen, 
die sich mindestens auf etwa 10 /zV herunterregeln läßt. Ferner 
sollten auch Prüfsender so dicht wie möglich sein, was man durch 
entsprechende Maßnahmen erreichen kann.



Tafel I

^bb. 3: Eingebaute 
pulentrommel nach

*bb. 2

Abb. 1: Eine für Selbst
bauzwecke geeignete 
Kollektion zur Herstel
lung gedruckter Schal
tungen (Lieferfirma: Hol- 
zinger, München)

Abb. 2: Das Innere des 
Oszillalorteiles eines 
Prüfsenders mit 
Trommelumschalter.
Die Trommel mit den 
Spulen ist heraus
geklappt, ebenso die 
Schallplatte mit den 
Oszillalorelemenlen.



Tafel II

Abb. 5: Anordnung ei
nes kontinuierlich regel
baren Hochfrequenz-' 
Spannungsteilers in 
einem Meßgerät.

Abb. 6: Das Innere 
eines Meßsenders für 
UKW. Die doppelte 
Abschirmung ist deutlid 
zu erkennen. Die 
Abschirmgehäuse 
sind entfernt.

Abb. 4: Hochfrequenz
ausgang des Prüfsenders . 
nach Abb. 1—3
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sen Frequenzbereich, den angegebenen Vogt-Spulentyp. Vor Ein
bau sollten die Spulen künstlich gealtert werden, was man z. B. da
durch annähernd erreichen kann, daß man sie einige Stunden auf 
60—70° erhitzt und dann langsam abkühlt. Der zum Wellenbereich
wechsel verwendete Stufen schal ter S sollte möglichst hochwertig und 
kapazitätsarm sein. Vorteilhaft ist auch eine jeweils getrennte Ab
schirmung der Spulen, weil dann Kopplungen zwischen ihnen ver
mieden werden; auch erleichtert diese Maßnahme die Unterdrückung 
von Störstrahlung. Die Leistungsfähigkeit der besprochenen ein
fachen Schaltung ist natürlich beschränkt.

Bevor wir eine wesentlich leistungsfähigere Schaltung bespre
chen, sei an Hand von Abb. 4 und 5 auf ein sehr wirksames, aber 
sonderbarerweise in weiteren Kreisen kaum bekanntes Regelprinzip 
[1,70] verwiesen, das man zweckmäßigerweise im Oszillatorteil von 
Prüf- und Meßsendern anwenden kann. Diese Regelschaltung hält 
nicht nur die Oszillatoremplitude konstant, sondern gleicht auch 
Steilheitsänderungen der Röhre oder Änderungen des Schwingkreis- 
Resonanzwiderstandes, wie sie beim Durchdrehen des Abstimmkon
densators zwangsläufig auftreten, in ihren Auswirkungen auf die 
Oszillatorspannung weitgehend aus. Ferner arbeitet eine mit dieser 
Regelung versehene selbstschwingende Oszillatorschaltung nicht 
mehr mit Gitterstrom, was sich in einem starken Rückgang des Klirr
faktors der erzeugten HF-Spannung bemerkbar macht. Am wichtig
sten jedoch ist die große Unempfindlichkeit der Schaltung gegen
über Anodenspannungs- und auch Heizspannungsschwankungen der 
Oszillatorröhre, weil diese Steilheitsschwankungen auslösen, die 
jedoch von der Regelautomatik kompensiert werden.

In Abb. 4 ist Di die Diode zur Regelspannungserzeugung. So
bald der in Meißner-Schaltung arbeitende Oszillator mit der Röhre V 
schwingt, entsteht an Dj eine Gleichspannung, da die über Ci ein
gekoppelte Spannung gleichgerichtet wird. Diese Spannung wird nun 
über Ri und R2 mit einer festen Bezugs-Gleichspannung Uj ver
glichen, wobei die Widerstände so gewählt werden, daß das Steuer
gitter von V über R3 eine für die Schaltung optimale negative Vor
spannung erhält. Steigt nun aus irgendeinem Grunde plötzlich die 
Spannung am Anodenkreis des Senders, so wächst auch die negative, 
von Di erzeugte Spannung, und die Röhre wird so zurückgeregelt,
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Abb. 5. Zum Verständnis 

der Schaltung nach Abb. 4
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Abb. 4. Zur Wirkungsweise der Regel
automatik für den Oszillator

■^3
G 
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daß sie die erwähnte Spannungserhöhung gerade kompensiert. Die 
Regelgeschwindigkeit hängt im wesentlichen von der Zeitkonstante 
CR3 im Gitterkreis ab. Die Diode D2 hat den Zweck, ein schnelles 
Anschwingen der Schaltung zu ermöglichen. Würde diese Diode feh
len, so würde nach dem Einschalten der ganzen Anordnung zunächst 
von Ui über R2, R3 und die Gitterspule ein kräftiger Gitterstrom 
hervorgerufen werden, denn im Einschaltaugenblick fehlt noch die 
vom Oszillator erzeugte Hochfrequenzspannung, so daß die Gitter
vorspannung nicht negativ werden kann. Die Gitterstromdämpfung 
verhindert jedoch nunmehr ein Zustandekommen von Schwingun
gen, so daß auch keine negative Vorspannung erzeugt werden kann. 
Die Schaltung „startet“ also nicht von selbst. Sieht man jedoch D2 
vor, so fließt im Einschaltaugenblick zunächst ein Ausgleichstrom 
über R2 und D2. Infolgedessen hat der Punkt G praktisch Kathoden- 
potential, so daß kein oder nur ein sehr geringer Gitterstrom auf
treten kann. Jetzt können Schwingungen einsetzen, und bald stellt 
sich über R, der richtige Gleichgewichtszustand für die Schaltung 
ein. Abb. 5 zeigt das Zusammenwirken der Spannungen und der 
Widerstände bzw. der Dioden; man sieht, daß es sich um eine Brük- 
kenschaltung handelt. Fehlt —U, so wird Ui über R2 und D2 einen 
Ausgleichstrom liefern, der jedoch wegfällt, wenn die Spannung —U 
in entsprechender Höhe auftritt. D2 wird stromlos, sobald der Punkt 
G negativer als K geworden ist, was sich bei entsprechender Be
messung der Spannungen und der Widerstände, wie beschrieben, 
von selbst einstellt.

v-n
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Dieses äußerst wirksame Regelprinzip liegt nun der Schaltung des 

zweistufigen Prüfsenders nach Abb. 6 zugrunde. Als Oszillatorröhre 
dient eine EBF 80, deren Pentodensystem zur Schwingungserzeu
gung herangezogen wird, während die beiden Diodenstrecken die in 
Abb. 4 bzw. 5 erläuterte Funktion haben.

In Bezug auf die Regelschaltung sind in Abb. 6 dieselben Be
zeichnungen wie in Abb. 4 bzw. 5 gewählt, um die Übersicht zu er
leichtern. R2 macht man am besten einstellbar, damit sich der opti
male Arbeitspunkt einregeln läßt. Die Bezugsspannung liefert die 
Referenzröhre 85 A 2, die über einen Vorwiderstand von der Be
triebsspannung gespeist wird. Zu beachten ist, daß in dieser Schal
tung aus noch zu erörternden Gründen der positive Pol der Betriebs
spannung mit dem Chassis verbunden ist.

Die verschiedenen Wellenbereiche werden wiederum durch Um-
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I

schalten der Gitter- bzw. Anodenkreisspulen Lg und La mit dem 
Schalter S eingestellt. Dabei können die Spulen ebenso wie die in 
Abb. 3 bemessen werden. Die Genauigkeit der Eichung hängt weit
gehend vom Schwingkreiskondensator C2 ab. Die durch die Regel
schaltung stabilisierte Schwingkreisspannung gelangt nun zum Span
nungsteiler C4C5 und wird von dort dem Gitter der zweiten Röhre 
EF 85 zugeführt, die als variabler elektronischer Spannungsteiler 
wirkt. Zu diesem Zweck wird die Vorspannung der Röhre über P 
und dementsprechend die Röhrensteilheit in relativ weiten Grenzen 
geändert, so daß am Außenwiderstand Ra eine kleine bzw. große 
HF-Ausgangsspannung auftritt. Je größer das Teil Verhältnis ist — 
man kann Werte bis etwa 1 : 10 000 erreichen — um so sorgfäl
tiger muß die Schirmung zwischen der Anode und den sonstigen 
Elektroden der EF 85 erfolgen. In Abb. 6 ist das durch die gestri
chelt gezeichnete Abschirmung angedeutet. Das Ende des Außen
widerstandes Ra kann man wegen des am Ghassis hegenden Plus
poles unmittelbar auf kürzestem Wege mit Masse verbinden, so daß 
jede Schleifenbildung vermieden wird. Auch das verbessert die elek
trische Wirksamkeit des elektronischen Spannungsteilers, so daß 
man — zweckmäßigen Aufbau vorausgesetzt — bis zu definierten 
Ausgangsspannungen von etwa 10 /zV kommt.

Der Netzteil ist sehr einfach und besteht aus einem Einweg- 
Trockengleichrichter mit entsprechender Siebung. Die Heizleitungen 
und der Minuspol der Schaltung sind über Durchführungskonden
satoren Cd und Drosseln D in das Innere der Senderabschirmung zu 
führen. Der Verlauf der mechanischen Abschirmung ist in Abb. 6 
angedeutet. Die Amplitudenmodulation erfolgt durch Speisung des 
Bremsgitters der EF 85 mit einer tonfrequenten Spannung, die in 
dem mit der Röhre ECC 83 bestückten Oszillator erzeugt wird. Das 
zweite System der Doppelröhre dient als Kathodenverstärker mit 
niederohmigem Ausgang, so daß man an Pj die Tonfrequenzspan
nung ohne Rückwirkung auf das erste System abgreifen und dem 
Bremsgitter der EF 85 zuführen kann. Auch die Bremsgitterzufüh
rung sollte über D und Cd entsprechend verdrosselt und verblockt 
sein. Das den Senderteil enthaltende Gehäuse wird zweckmäßiger
weise in einem anderen Gehäuse untergebracht, das zusätzlich die 
Modulationsstufe und den Netzteil enthält.
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Die Verwendung von einfachen Spulenumschaltem ist bei Prüf- 
und Meßsendern um so problematischer, je hochwertiger die Geräte 
sein sollen. Es empfehlen sich daher Spulenrevolver, bei denen für 
jeden Wellenbereich kürzeste Leitungen und volle Trennung der 
nicht in Betrieb befindlichen Schaltmittel vom Senderteil gewähr
leistet ist. Abb. 2, Tafel I zeigt z. B. das Innere des Senderteils 
eines älteren, aber sehr brauchbaren Meßsenders. Die Anordnung 
der Spulen auf einer runden Pertinaxscheibe ist deutlich zu sehen. 
Diese Pertinaxscheibe sitzt auf einer oberhalb des Drehkondensators 
sichtbaren Achse und wird von außen über einen Schalter bedient. 
Die Verbindungen zwischen den jeweils eingeschalteten Spulen und 
dem Drehkondensator bzw. den sonstigen Schaltorganen des Oszil
lators (rechteckige Schaltplatte oben rechts) fallen auf diese Weise 
denkbar kurz aus. Abb. 3, Tafel I zeigt die eingebaute Spulen
trommel mit dem jedem Spulensatz zugeordneten Trimmer sowie 
die Wirkungsweise des Umschaltmechanismus (Federn oberhalb der 
Pertinaxscheibe). Schließlich kann man der Abb. 4, Tafel II ent
nehmen, wie der HF-Ausgang derartiger Sender zweckmäßig ausge
staltet wird. Mit Anordnungen nach Abb. 6 erreicht man bei gutem 
hochfrequenztechnischem Aufbau hervorragende Leistungen in jeder 
Hinsicht.

Die Güte der verwendeten Ausgangs-Spannungsteiler bestimmt 
in hohem Maße, wie weit sich die Ausgangsspannung herabregeln 
läßt. So muß vor allem die Abschirmung zwischen Eingang und 
Ausgang um so wirksamer und vollständiger sein, je höhere Span
nungsteilerverhältnisse man wünscht. In der Praxis hat sich der de
kadische Teiler nach Abb. 7 bewährt, wobei die Abschirmbleche zwi
schen den einzelnen Gliedern wie gestrichelt angegeben vorzusehen 
sind. Selbstverständlich muß auch der Schalterarm ausgezeichnet 
gegenüber der Oberspannung des Teilers abgeschirmt sein. Der Bau 
solcher Dekaden-Spannungsteiler ist leider nicht ganz einfach, so daß 
er nur geübten Praktikern empfohlen werden kann. Deshalb wurde 
das Erscheinen eines kontinuierlich regelbaren, industriemäßig her
gestellten Hochfrequenz-Spannungsteilers (Firma Preh) seinerzeit 
lebhaft begrüßt. Dieser Teiler hat äußerlich die Form eines Dreh- 
potc ntiometers und ist im Inneren so aufgebaut, daß die bei Abb. 7 
erwähnten Abschirmungsbedingungen mit Sicherheit erfüllt sind.
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Abb. 7. Dekadischer Span
nungsteiler für Prüfsender

Abb. 8. Verwendung eines 
Hochfrequenz-Spezial

reglers und Messung der 
Oberspannung

H L
l___ i

"r2
: • 1 ;

HF-Regler 

+

500pF

CÄ I-------------
100[.5000p\F

Abb. 9. Ein kapazitiver Span
nungsteiler für Prüfsender

Die zu teilende
einen Ende der Widerstandsschicht und einer Erdschiene, die unter
halb der Schicht verläuft. Je weiter der Schleifer nach unten rückt, 
um so geringer ist der Spannungsabfall zwischen ihm und der Erd
schiene, so daß die HF-Spannung entsprechend zurückgeht. Wenn 
man die Oberspannung konstant hält und auch mißt, wie das in 
Abb. 8 angedeutet ist (eine Germaniumdiode als Meßgleichrichter 
in Verbindung mit einem empfindlichen Anzeigeinstrument), läßt 
sich der Regler ohne weiteres in Spannungseinheiten eichen. Die 
Schaltung nach Abb. 8 kann natürlich auch in Verbindung mit Abb. 6 
verwendet werden; eventuell läßt sich der Regler P in Abb. 6 mit 
dem HF-Regler mechanisch koppeln, wodurch die Gesamt-Span
nungsteilung besonders wirksam wird. Auch läßt sich mit P nur die 
Oberspannung genau einstellen, während die endgültige Teilung 
allein durch den Ausgangsregler erfolgt.

Ein einfacher HF-Spannungsteiler auf kapazitiver Grundlage ist 
in Abb. 9 wiedergegeben. In der Schalterstellung 1 gelangt die Ober
spannung über C unmittelbar zum Ausgang, während in der Stel-
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Führung

Messingrohr

Schleife*

L--------  'X'IOcm

^-Schieber
(Metall)

b)
Abb. 10. Induktiver (a) und kapazitiver (b) Schiebe-Spannungsteiler

lung 2 C mit Ci einen kapazitiven Teiler bildet, so daß die Span
nung entsprechend absinkt. Eine feine Unterteilung ist dann durch 
Regeln von C möglich.

Es sind auch induktive HF-Spannungsteiler, etwa nach Abb. 10, 
denkbar. Wie die eingetragenen ungefähren Abmessungen zeigen, 
erfordern sie allerdings einen gewissen Raumbedarf. Die Oberspan
nung wird über eine Koppelschleife am linken Rohrende induktiv 
eingekoppelt, während eine zweite Schleife koachsial und in achsialer 
Richtung verschiebbar im Innern des Rohres angeordnet ist. Der 
Schieber im Inneren des Rohres muß präzis gearbeitet sein. In 
Abb. 10, Fig. a sind weitere Einzelheiten angedeutet. Fig. b zeigt, 
daß man unter Verwendung ähnlicher Konstruktionsprinzipien auch 
kapazitive Teiler bauen kann. Die Koppelschleifen werden dann 
durch isoliert eingesetzte Platten ersetzt, wobei die linke Platte an 
der Oberspannung liegt. Abb. 5, Tafel II zeigt den Einbau eines 
HF-Spannungsteilers nach Abb. 8 in ein größeres Hochfrequenz- 
Spezialgerät. Die abgeschirmte Zuführungsleitung ist deutlich zu er
kennen; wie die Erdpunkte zur Vermeidung von Schleifenbildungen 
gewählt werden müssen, ist in Abb. 8 ungefähr angedeutet. Dop
pelte Erdungen sind unbedingt zu vermeiden, weil sie zu undefinier
baren Zusatzspannungen bei herabgeregeltem Teiler führen können. 
Um definierte Verhältnisse zu bekommen, ist es auch wichtig, daß

/ 15mm
-Kabel f

/ 20mm

L-Koaxial-^ 
kabel |
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die eigentliche Sendeschaltung nur an einer einzigen Stelle mit ihrem 
Abschirmgehäuse verbunden wird und daß auch zwischen diesem 
und dem HF-Spannungsteiler nur eine einzige definierte, leitende 
Verbindung besteht. Diese Verbindung entspricht am besten gleich
zeitig der Nullverbindung zwischen dem Teilerausgang und dem 
Sendergehäuse. Das Gehäuse ist demnach isoliert auf dem allgemei
nen Gerätechassis zu befestigen, mechanisch absolut dicht zu ma
chen und die unbedingt nötigen Achsdurchführungen usw. sind 
so zu konstruieren, daß dadurch keine Undichtigkeit im elektrischen 
Sinne geschaffen wird (Anwendung von „HF-Kaminen“, Verwen
dung isolierter Zwischenstücke bei Drehachsen usw.).

Grundsätzlich baut man UKW-FM-Prüfsender ebenso auf wie 
die Prüfsender für tiefere Frequenzen. Naturgemäß erhöhen sich die 
elektrischen und mechanischen Schwierigkeiten. Abb. 11 soll andeu
ten, wie man zu einem leistungsfähigen derartigen Prüfsender kom
men kann [2]. Der mit der Röhre Vj arbeitende selbsterregte Drei
punkt-Oszillator (Spannungsteiler über die natürlichen Röhren
kapazitäten) läßt sich zwischen 170 und 230 MHz abstimmen. Die 
Frequenzmodulation erfolgt durch Änderung des Sperrschichtwider
standes einer Germaniumdiode OA 81, der über den Schalter Se 
eine Wechselspannung zugeführt wird, die man in einem NF-Oszil- 
lator mit der Röhre ECC 83 erzeugt. Das linke System arbeitet als 
Meißner-Oszillator, das rechte System als Kathoden Verstärker. In 
der unteren Stellung von S5 kann auch Fremdmodulation erfolgen. 
Die Ausgangsspannung des Senders mit der Röhre Vj wird von der 
Kathode abgenommen und kapazitiv der Kathode von V2 zugeführt, 
die in diesem Fall als Trennröhre wirkt und derem Anodenkreis über 
P (HF-Regler) die Ausgangsspannung fein unterteilt entnommen 
werden kann. Gegebenenfalls ist eine Amplitudenmodulation möglich, 
(rechte Schalterstellung von So), wobei das Gitter von V2 entspre
chend gesteuert wird, so daß sich die Amplitude der Ausgangsspan
nung dementsprechend ändert.

Im Wellenbereich von 170—230 MHz (oberes Femsehband) 
müssen die Schalter Sj . . . S4 geöffnet sein. Will man das untere
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Femsehband von 5 ... 60 MHz überstreichen, so wird Sj geschlos
sen. Nunmehr arbeitet der Oszillator mit dem linken System von V, 
und liefert eine Festfrequenz von 230 MHz, die aus der Kathode 
von V3 ausgekoppelt und kapazitiv auf die Kathode von V2 gebracht 
wird. In V2 tritt eine Mischung der Festfrequenz mit der variablen 
Frequenz von Vt ein, so daß am Ausgang von V2 die Differenz
frequenz von etwa 5 ... 60 MHz zur Verfügung steht. Will man die 
höherfrequente Komponente beseitigen, so muß man einen Tiefpaß 
hinter P schalten. Den UKW-Bereich von 60 . . . 120 MHz erhält 
man durch Schließen von S3. Nun arbeitet das rechte System von 
V3 und liefert eine Festfrequenz von 290 MHz, die nunmehr wie be
schrieben mit der variablen Frequenz von Vt gemischt wird und den 
Frequenzbereich von 60. . . 120 MHz liefert. Der Schalter S4 
schließlich betätigt einen mit der Röhre V4 (rechtes System) arbei
tenden „Markensender“, dessen Frequenz zwischen 16 und 33 MHz 
verändert werden kann. Seine Oberwellen liefern bei Wobblung des 
Hauptsenders (s. viertes Kapitel) Frequenzmarken, die zum ge
nauen Abgleich eines UKW- oder Fernsehgerätes dienen können. 
Das linke System von V4 schließlich stellt einen quarzgesteuerten 
Sender dar, der durch Einschalten von S2 betätigt werden kann 
und mit dem sich der Markensender gegebenenfalls genau eichen 
läßt. Man erhält dann auf allen Bereichen bei entsprechender Ein
stellung sehr hohe Genauigkeiten. Auch die Ausgangsspannungen 
der Röhre V4 werden der Kathode von V2 zugeführt, so daß in die
ser Röhre durch Mischung die besprochenen gewünschten Frequenz
komponenten entstehen.

Den Netzteil führt man zweckmäßigerweise nach Abb. 11 sta
bilisiert aus, wobei der elektronischen Stabilisierung mit den Röhren 
EL 34, EF 80 und 85 A 2 der Vorzug zu geben ist. Weitere Einzel
heiten können der Abb. 11 entnommen werden. Abb. 6, Tafel II 
zeigt einen Blick in das Innere eines nach Abb. 11 auf gebauten 
Senders; man erkennt deutlich die doppelte Abschirmung, die auch 
in Abb. 11 durch gestrichelte Linien zum Ausdruck kommt. Eine 
sorgfältige doppelte Verdrosselung aller Speiseleitungen (D und Cd 
in Abb. 11) sorgt für eine Unterdrückung unerwünschter HF-Span- 
nungen, so daß man die Ausgangsspannung definiert am HF-Regler 
abnehmen kann. Die ungefähren Daten der Spulen und Drosseln
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I
sind in die Tabelle neben Abb. 11 eingetragen. Der Bau solch eines 
vielseitigen Senders empfiehlt sich naturgemäß nur für sehr erfah
rene Praktiker, denen Hochfrequenzprobleme keine Schwierigkeiten 
machen.

Kommt es lediglich auf die Erzeugung einer bestimmten Fre
quenz in dem hier zur Debatte stehenden Wellenbereich an, so 
kann man natürlich auch wesentlich einfacher vorgehen. Spielt die 
Größe der Ausgangsspannung keine Rolle, so kann man auch auf 
sorgfältige Abschirmungen verzichten und die Ausgangsspannung 
in nahezu beliebiger Form nach außen führen. Dann genügen ein
fache selbsterregte Prüfsender, die in kurzer Zeit provisorisch auf
gebaut sind.

Da jetzt auch das Dezi-Femsehband zwischen 450 und 1000 MHz 
von Interesse ist, ist das Vorhandensein eines Prüfsenders, das diese 
Frequenzen umfaßt, empfehlenswert. Einen Schaltungsvorschlag zeigt 
Abb. 12. Die Spezialröhre PC 86 arbeitet in Colpitts-Schwingschal- 
tung mit kapazitiv geerdetem Gitter. Der zwischen Anode und Masse 
liegende frequenzbestimmende Kreis ist als kapazitiv beschwerter 
A/2-Topfkreis ausgeführt, wobei die Abstimmung durch Verändern 
der Kondensatoren Ci bzw. C2 erfolgen kann. Die Anodengleich
spannung der PC 86 wird über D und L4 zugeführt. Arbeitet der 
mit der ECC 83 ausgerüstete NF-Oszillator mit den Spulen LiL?, 
so überlagert sich der Betriebsspannung eine an L4 auftretende 
Wechselspannung, so daß die Dezi-Trägerwelle entsprechend mo
duliert wird. Mit P kann der Modulationsgrad eingestellt werden, 
die Modulation läßt sich durch S ein- und ausschalten. Der Netzteil 
enthält keine Besonderheiten, wenn man von der getrennten Hei
zung Hi der PC 86 absieht. Die Dimensionen des Topfkreises sind 
in Abb. 12 eingetragen, die Ausführung erfordert eine gewisse me
chanische Sorgfalt. Zur Vermeidung von Abstrahlung setzt man den 
Senderteil, wie gestrichelt angedeutet, in ein besonderes Gehäuse 
und führt die Speiseleitungen über Drosseln und Durchführungs
kondensatoren (DCg). Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewie
sen, daß man auch einen käuflichen Dezi-Tuner als provisorischen
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Prüfsender in den Femsehbändem IV und V verwenden kann. Der 
Vollständigkeit halber sei bemerkt, daß die kapazitive Spannungs
teilung im Senderteil der Abb. 12 durch die natürlichen Röhren
kapazitäten, wie angedeutet, erfolgt. Ein Spannungsteiler zum 
Herunterregeln der Ausgangsspannung wurde im SchaltungsVor
schlag nach Abb. 12 nicht vorgesehen, weil dessen Konstruktion so-
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viel Spezialerfahrung erfordert, daß eine ordnungsgemäße Selbst
herstellung kaum möglich ist. Man verzichtet daher besser auf eine 
definierte Ausgangsspannung und begnügt sich mit einem Auskop
pelkondensator von beispielsweise 1 pF.
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Viertes Kapitel: Wobbelsender 
für verschiedene Wellenbereiche

Wobbelsender sind um so wichtiger und nützlicher, je kompli
zierter die Netzwerke sind, die das Frequenzverhalten des Prüf
objektes bestimmen. Zum Abgleichen eines einfachen Schwing
kreises z. B. benötigt man wohl kaum einen Wobbelsender. Aber 
schon die Einstellung einer einfachen Bandfilterkurve, wie sie bei 
jedem AM-Empfänger vorkommt, ist ohne Wobbelsender wesentlich 
schwieriger und zeitraubender als bei unmittelbarer Darstellung der 
Resonanzkurve auf dem Oszillographenschirm. Das gilt in erhöhtem 
Maße bei Dreifach- und Mehrfachfiitem, insbesondere natürlich auch 
bei Femseh-ZF-Verstärkern mit ihren vielen Fallen und Besonder
heiten.

Für die Frequenzen im Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich 
kommen Reaktanzröhrenschaltungen in Betracht, während man im 
UKW-Bereich entweder mit magnetisch beeinflußten HF-Spulen, 
aber auch mit variablen Sperrschichtkapazitäten von Halbleiterdioden 
arbeitet. Mechanische Wobbeleinrichtungen, z. B. rotierende Dreh
kondensatoren oder Kondensatoren mit sich änderndem Plattenab
stand, können insbesondere im UKW-Gebiet ebenfalls recht gute 
Dienste leisten.

Von einem guten Wobbler muß man einen möglichst linearen 
Zusammenhang zwischen der Leuchtfleckablenkung in waagerechter 
Richtung und der abgegebenen Frequenz fordern. Weiterhin sollte 
sich während der Wobbelperiode nur die Frequenz, keineswegs die 
Amplitude der erzeugten Spannung ändern (vemachlässigbar kleine 
Amplitudenmodulation). Demnach dürfen sich nur die imaginären, 
nicht aber die reellen Komponenten des beeinflußten Schwingkreises 
ändern. Schließlich muß die Wobbelperiode groß gegenüber der Ein- 
schwingzeit des Meßobjektes sein. Bei einer Ablenkfrequenz von 
etwa 50 Hz ist diese Forderung wohl immer erfüllt, wenn die Band
breiten des Meßobjektes nicht gerade extrem gering sind.

Neben dem eigentlichen Wobbelsender benötigt man zur Dar
stellung der Frequenzkurven natürlich noch einen Oszillographen.
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1. Wobbeleinrichtungen für Lang-, Mittel- und Kurzwellen

Kommen immer wiederkehrende Abgleicharbeiten bei festliegen
der Frequenz vor — beispielsweise trifft das für die ZF-Filter von 
Rundfunkempfängern zu — so werden die Schaltungen verhält
nismäßig einfach. Abb. 13 zeigt einen Wobbelsender für die AM- 
ZF in der Gegend von 460 kHz. Das Hexodensystem der ECH 81 
dient als Reaktanzröhre mit dem Phasenschieberglied C2RR1CS, wäh
rend das rechte System der ECO 81 zusammen mit LLjCCi den zu 
wobbelnden Generator bildet. Die gewobbelte Frequenz gelangt 
zum Gitter des Unken Systems der ECC 81, das als Kathodenver-

Wünschenswert sind ferner Hilfssender, die als Markensender die
nen, um bestimmte Frequenzwerte genau kennzeichnen zu können. 
Wird das Überlagertmgsprinzip im Wobbelsender angewendet, be
nötigt man außerdem noch Prüf- oder Meßsender mit entsprechen
dem Frequenzbereich.
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Abb. 13. Wobbelsender für AM-Zwlschenfrequenzen
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Abb. 9: Das Außere des 
RC-Generators noch 
Abb. 7 und 8

Abb. 7: Der Aufbau 
Lines RC-Oszillators; in 
per Milte der Doppel- 
jDrehkondensator, 

rechts vorne das 
Anzeigeinstrument 
für die Spannung.

Abb. 8: Das Innere des 
Chassis nach Abb. 7. Zu 
erkennen sind der Kalt
leiter-Stabilisator (Glüh
lampe), ferner in der 
Mitte die stufenweise 
umschaltbaren Wider
stände der Wien-Brücke



Tafel IV

Abb. 10- Überblick über 
den Aufbau einer Im
pedanz-Meßbrücke.

Abb. 11: Vergrößerter 
Ausschnitt aus Abb. 10; 
die Stufenumschalter mit 
den Präzisionskonden
satoren sind deutlich zu 
erkennen.

Abb. 12: Gesamtüber
blick über das Chassis 
der Impedanz- 
Meßbrücke nach 
Abb. 10 und 11
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stärker arbeitet. An P kann die gewobbelte Ausgangsfrequenz ab
gegriffen werden. Das rechte Triodensystem der ECH 81 ist außer 
Betrieb; die Steuerung der Röhre erfolgt am dritten Gitter des 
Hexodensystem es über einen Widerstand von 2 M £ mit Hilfe der 
Kippspannung Uk des Oszillographen. Der Arbeitspunkt kann zu
sätzlich mit einem Potentiometer von 50 k ß eingestellt werden. Der 
Netzteil bietet keine Besonderheiten; er arbeitet in Doppelweg- 
Gleichrichterschaltung für die Anodenspannung. Zusätzlich ist noch 
ein Gleichrichter zur Erzeugung der negativen Vorspannung für die 
ECH 81 vorgesehen. Die Daten der Schwingkreisspulen sind in 
Abb. 13 eingetragen. Der Wobbelhub richtet sich nach der Größe 
der Kippspannung. Um eine direkte Abstrahlung zu vermeiden, wird 
man auch diese Schaltung metallisch abschirmen. Unbedingt erfor
derlich ist das jedoch meistens nicht.

Wesentlich vielseitiger ist die Schaltung nach Abb. 14, zu deren 
Betrieb jedoch ein zusätzlicher Meßsender erforderlich ist. 
Hexodensystem der ersten ECH 81 dient zur 
senderfrequenz mit der gewobbelten Festfrequenz des Oszillators, 
der zusammen mit dem Triodensystem der ECH 81 arbeitet. Die 
Meßsenderspannung wird auf das erste Gitter des Hexodensystems 
gegeben, während das dritte Gitter die Oszillatorfrequenz zugeführt 
erhält. Der Schwingkreis LjCiC ist für eine Frequenz von etwa 
4 MHz bemessen, wechselstrommäßig parallel dazu liegt die Ano- 
den-Kathodenstrecke der Reaktanzröhre (Hexodensystem der zweiten 
ECH 81). Das Triodensystem dieser Röhre wird nicht benötigt. Die 
Reaktanzröhre wird in Abb. 13. am dritten Gitter über ein Poten
tiometer von der Kippspannung des Oszillographen gesteuert, deren
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Bei den Frequenzen des UKW-Gebietes gelingt es nur schlecht, 
die für die schädliche Amplitudenmodulation verantwortliche reelle 
Komponente der Reaktanzröhre klein genug gegenüber der imagi
nären Komponente zu halten. Weist jedoch die in ihrer Frequenz ge- 
wobbelte Spannung auch eine Amplitudenmodulation auf, so er
geben sich naturgemäß keine eindeutigen Leuchtschirmbilder für 
das untersuchte Netzwerk. In dieser Hinsicht verhält sich die ma
gnetische Steuerung der Schwingkreisinduktivität eines UKW-Gene- 
rators wesentlich besser. Im Prinzip wird der HF-Eisenkem der 
Schwingkreisspule durch ein niederfrequentes magnetisches Wech
selfeld so ummagnetisiert, daß die Induktivität entsprechend stark 
schwankt. Auf diese Weise sind große Frequenzhübe bei relativ klei
ner zusätzlicher Amplitudenmodulation möglich [2]. Abb. 15 zeigt ein 
Schaltungsbeispiel, das am besten im Zusammenhang mit der schon 
besprochenen Abb. 11 verstanden wird. Die Röhre Vt, die in Ver
bindung mit Lj und dem parallel liegenden Kondensator den UKW- 
Oszillator bildet, entspricht der ebenso bezeichneten Röhre links

Wert den Wobbelhub bestimmt. Zweckmäßigerweise betreibt man 
den Wobbler aus einer elektronisch stabilisierten Spannungsquelle 
von etwa 90 V. Die gewobbelte Festfrequenz überlagert sich 
nun mit der Meß-Sender-Frequenz im Hexodensystem der ersten 
ECH 81, so daß an der Anode die gewobbelte Spannung abge
nommen werden kann, deren Frequenz stets der Differenz aus ge- 
wobbelter Oszillatorfrequenz und eingestellter Meßsenderfrequenz 
entspricht. Je nach dem Frequenzbereich des Meßsenders kann man 
also ein mehr oder weniger großes Frequenzband mit diesem Wob
belsender überdecken. Die Reaktanzröhre arbeitet in dieser Schal
tung als veränderliche Induktivität. Für den Phasenschieber sind 
die Werte C2 und R bestimmend. Der vor R befindliche Konden
sator dient nur zur Gleichspannungsabtrennung, die Widerstände Rj 
und R2 stellen die richtige Gittervorspannung ein. Die Daten der 
Spulen sind in Abb. 14 eingetragen.

Mit den hier angegebenen Wobbelschaltungen kommt man in 
dem zur Debatte stehenden Frequenzbereich wohl immer aus.
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oben in Abb. 11. Audi die weitere Schaltung des in Abb. 15 nur 
angedeuteten Oszillators entspricht genau der in Abb. 11 wiederge
gebenen Schaltung. Die Spule Li wird nun etwa nach Abb. 16 in 
das Paket eines Niederfrequenz-Eisenkernes, bestehend aus Dy
namoblech, derart eingebettet, daß der Ferritkern der Spule von 
den das Blechpaket durchsetzenden niederfrequenten Kraftlinien 
möglichst gut beeinflußt wird. Auf dem Eisenkern befinden sich 
die Magnetisierungsspulen L2 und Lj1) nach Abb. 15, die das nieder
frequente Feld erzeugen. Abb. 16 zeigt, wie man einen Mantel
kern (gleichsinnig geschichtet) durch Kürzen der Mittelstege ver-
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wenden kann. Kürzt man die Stege um etwa 10 mm, so kann man 
die in einem Isolierring befindliche Spule mit Ferritkern gerade gut 
unterbringen. Sehr empfehlenswert ist auch die Verwendung eines 
E-Schnittes, z. B. ein E 54/18-Kem, wobei zwischen den gekürzten 
Mittelsteg und das Joch die HF-Spule eingesetzt wird. An Stelle 
einer offenen Spule mit Ferritstab läßt sich auch eine geschlossene 
Topfspule verwenden. Bei Verwendung eines Kernquerschnittes von 
etwa 18 • 18 mm bekommt man den zum Einbau eines Vogt-Topf- 
kemes gerade erforderlichen Platz. Der geschickte Praktiker wird 
schnell die für ihn gerade zweckmäßige Lösung finden. Natürlich 
spielt die Permeabilität des verwendeten HF-Ferritmaterials eine 
große Rolle, so daß sich in dieser Hinsicht einige Versuche empfeh
len.

Die Spule Ls in Abb. 15 dient nun zur Wechselstrom-Vorma
gnetisierung mit Netzfrequenz. Zu diesem Zweck erhält der (in 
Abb. 11 gezeichnete) Netztransformator eine zusätzliche Wicklung 
von etwa 110 V. Mit Hilfe des Schalters S können verschieden große 
Ströme, begrenzt durch entsprechende Vorwiderstände, in L3 er
zeugt werden. Da der Frequenzhub mit dem Strom steigt, ist S als 
Wahlschalter für den Hub zu betrachten. Die Spule L2 sorgt für eine 
Gleichstrom-Vormagnetisierung, was im Hinblick auf eine möglichst 
linear verlaufende Wobbelkurve wichtig ist. Der richtige Wert des 
Vormagnetisierungsstromes durch L2 wird am besten ausprobiert. 
Die Wickeldaten der Spulen sind in Abb. 15 eingetragen.

Lenkt man die Oszillographenröhre in horizontaler Richtung mit 
der sinusförmigen Netzspannung ab, so muß man den Rücklauf aus
blenden, damit man nicht doppelt geschriebene Bilder erhält. Zu 
diesem Zweck wird von der Wicklung Wj (in Abb. 11 ebenso be
zeichnet) eine Spannung abgenommen und einem RC-Phasenschie- 
ber zugeführt, dessen Spannung das Gitter des Unken Systems einer 
ECC 81 steuert. Die verstärkte Spannung dieses Systems gelangt 
kapazitiv zum Gitter des rechten Systems, so daß man schließ
lich am Anodenwiderstand dieses Röhrensystems eine Spannung er
hält, mit der kapazitiv die Oszillatorröhre Vj über weitere RC-GUe- 
der ausgetastet werden kann. Der Oszillator schwingt also nur wäh
ren einer Halbperiode der Wechselspannung, während der das Os- 
zillogramm geschrieben wird. Während der zweiten Halbperiode
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wird die Schwingung unterdrückt, so daß ein eindeutiges Leucht
schirmbild entsteht. Auch die Schaltung nach Abb. 15 kann insbe
sondere im Hinblick auf die Konstruktion nach Abb. 16 nur geübten 
Praktikern mit viel Verständnis zum Nachbau empfohlen werden.

Auch mit Transistoren kann man recht brauchbare Wobbelein- 
richtungen bauen. So zeigt Abb. 17 einen Wobbelsender für die bei 
Fernsehempfängern übliche Zwischenträgerfrequenz von 5,5 MHz. 
Die Schaltung besteht aus einem Dreipunkt-Oszillator mit dem 
Transistor TF 49, der die Trägerfrequenz von 5,5 MHz erzeugt. 
Die als Sperrschichtkondensator geschaltete Siliziumdiode SZ 18 liegt 
mit einer Serienkapazität von 500 pF, die als Gleichspannungssperre 
dient, am Schwingkreis. Wird der am spannungsabhängigen Sperr
schichtkondensator liegenden Gleichspannung die aus der Oszillator
stufe TF 65 gewonnene Niederfrequenzspannung von 800 Hz über
lagert, so ändern sich die Kapazität des Kondensators und damit die 
Schwingfrequenz des Oszillators im Rhythmus der NF-Spannung. 
Dabei muß der Sperrschichtkondensator durch richtiges Einstellen 
von Ri so vorgespannt sein, daß der weitgehend lineare Anfangsteil 
der Wandlerkennlinie wirksam wird. Diese Kennlinie gibt die Ab
hängigkeit der durch die Kapazitätsänderung hervorgerufenen Fre
quenzverstimmung von der Spannung am Sperrschichtkondensator 
an. Der Frequenzhub kann mit Rt eingestellt werden. Beträgt er 
etwa ± 50 kHz, so ergibt sich ein Klirrfaktor der demodulierten NF- 
Spannung von rund 3 Prozent. Bei Klirrfaktormessungen muß daher
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dieser Eigenklirrfaktor berücksichtigt werden. Die Schaltung liefert 
eine Ausgangsspannung von etwa 200 mV und kann aus einer 12 V- 
Batterie betrieben werden. Die Spannung wird durch die Zener
diode SZ 7 stabilisiert. Die Daten der Einzelteile, insbesondere der 
Spulen, sind in Abb. 17 genau eingetragen.

Abb. 18 zeigt eine für den ZF-Abgleich von UKW-FM-Empfän- 
gem geeignete Schaltung. V bildet zusammen mit den Spulen Li 
und L, sowie den entsprechenden Kondensatoren einen Laufzeit- 
ketten-Sender, der eine Frequenz liefert, bei der zwischen Eingangs
und Ausgangsspannung am Anfang und Ende der Kette Phasen
opposition herrscht. Die Spulen sind so bemessen, daß das bei 10,7 
MHz der Fall ist. Die Reaktanzröhre Vj stellt eine Parallel-Indukti- 
vität zum Eingang der Kette dar. Dazu wird ihrem Steuergitter 
eine HF-Wechselspannung von dem Verbindungspunkt der beiden 
Kettenglieder aus zugeführt, die der Anodenwechselspannung der 
Rektanzröhre um 90° nacheilt. Der Blindleitwert der Reaktanzröhre 
wird durch deren Steuergittervorspannung bestimmt. Man erhält
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3. Wobbelsender für Höchstfrequenzen
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einen Frequenzhub von etwa 300 kHz je nach Größe der dem 
Steuergitter von Vx zugeführten Modulationsspannung. Bei 75 kHz 
Hub bleibt der Klirrfaktor noch unter 3°/o. Wie man sieht, eignet 
sich die Schaltung bestens zur Darstellung der Diskriminator-Kenn
linie von UKW-FM-Empfängem. Die erzeugte Ausgangsspannung 
ist in dem überstrichenen Frequenzbereich nahezu konstant. Die 
Konstanz kann durch Nachschaltung einer Begrenzerstufe natürlich 
noch weiter verbessert werden; eine solche Stufe wirkt auch gleich
zeitig als Trennstufe. Die Spannungen sind möglichst gut zu stabi
lisieren, auch die Heizung der Röhren sollte mit Gleichstrom er
folgen.

Wobbelsender für sehr hohe Frequenzen kommen z. B. für Un
tersuchungen im Dezimeterwellen-Bereich (z. B. Fernsehbänder IV 
und V) in Betracht. Wir sehen von der Wiedergabe eines Schalt
bildes ab, verweisen jedoch darauf, daß man z. B. einen Oszillator 
nach Abb. 12 leicht wobbeln kann, wenn man den Kondensator Ci 
als rotierenden Drehkondensator ausbildet oder sonst auf mechani
schem Wege irgendwie für eine rhythmische Verstimmung der 
Endkapazität des Topfkreises sorgt. Ein solches Vorgehen sichert 
normalerweise geringste Amplitudenmodulation und ergibt einen 
Wobbelhub von ungefähr 10%, d. h. etwa 50 MHz bei 500 MHz 
Trägerfrequenz. Auch mit Sperrschichtkapazitäten läßt sich eine 
Wobbelung durchführen, allerdings mit kleinerem Frequenzhub. 
Man sollte daher von einer Schaltung nach Abb. 12 ausgehen und, 
wie beschrieben, eine mechanische Wobbelung vornehmen. Der 
Kondensator Cj kann z. B. mit einem kleinen, aus dem Netz be
triebenen Synchronmotor gekuppelt werden. Dann ergibt sich eine 
Ablenkung mit Netzfrequenz, wobei die eine Hälfte der Ablenkung 
ausgeblendet werden kann, wenn man die Zeitachse mit der Netz
spannung erzeugt.



4. Anordnung eines Wobbel-Meßplatzes
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Beim Arbeiten mit Wobbelsendem wird man es wohl stets mit 
einem Aufbau nach Abb. 19 zu tun haben. Das zu untersuchende 
Meßobjekt wird von der Ausgangsspannung einer Mischstufe ge
speist, der man einerseits die gewobbelte Frequenz, anderseits die 
Frequenz eines Eichmarkengenerators zuführen wird. Durch Do
sierung der Spannung des Markengenerators kann man in die Fre
quenzkurve sauber begrenzte und nicht zu hohe Frequenzmarken 
einblenden. Die Genauigkeit des Markensenders sollte so groß wie 
möglich sein, denn davon hängt das Ergebnis einer Wobbelmessung 
in hohem Maße ab. Die Ausgangsspannung des Meßobjektes ge
langt zum Eingang des Oszillographen, wobei gegebenenfalls noch 
eine Verstärkung durch den Oszillographenverstärker erforderlich 
ist. Der Wobbler kann eine einzige gewobbelte Frequenz abgeben, 
aber auch gewobbelte Frequenzen in einem größeren Frequenzum
fang liefern, wenn, wie gestrichelt angedeutet, ein zusätzlicher Meß- 
Sender verwendet wird. Dessen Frequenz muß dann der Frequenz 
des Wobblers überlagert werden, wie das z. B. bei Abb. 14 schon 
beschrieben wurde. Die Einschaltung einer Mischstufe lediglich zur 
Überlagerung der Spannung des Eichmarkengenerators mit der des 
Wobbelgenerators empfiehlt sich immer, da 
marken besonders einwandfrei werden, was 
Leuchtschirmbildes durchaus erwünscht ist.



1. LC-Generatoren
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Fünftes Kapitel: Tongeneratoren 
für Sinusspannungen

Herstellung
Die Gegen-

LC-Generatoren kommen eigentlich nur dann in Betracht, wenn 
man mit bescheidenem Aufwand nur eine oder höchstens einige 
Festfrequenzen erzeugen möchte. Die kontinuierliche Frequenz
änderung über weite Bereiche hinweg scheidet aus, weil es brauch
bare veränderliche Spulen und Kondensatoren in diesem Frequenz
gebiet nicht gibt.

Die Erzeugung einer Festfrequenz macht keine Schwierigkei
ten. Abb. 20 zeigt das Schaltbild eines selbsterregten LC-Genera- 
tors für Frequenzen im Tonbereich. Das Unke System der ECC 83 
arbeitet als selbsterregter Generator mit induktiver Kopplung. Die 
Rückkopplung soll so lose wie möglich sein, um den Klirrfaktor klein 
zu halten. Früher verwendete man für die Spulen meistens die

Der Bau von brauchbaren Tonfrequenz-Generatoren ist in man
cher Hinsicht wesentlich einfacher als der Bau von Hochfrequenz- 
Prüf- oder Wobbelsendern. Trotzdem müssen auch bei Niederfre
quenzgeneratoren zahlreiche Punkte beachtet werden, um ein ein
wandfreies Arbeiten sicherzustellen.

Wir besprechen zunächst die LC-Generatoren, die jedoch nur 
in Einzelfällen eine Rolle spielen. Anschließend gehen wir zu den 
sehr wichtigen RC-Generatoren und schließlich zu den Schwebungs
generatoren über. Diese beiden Gruppen haben heute wohl die 
größte Bedeutung. Abschließend zeigen wir Wege zur 
von Wobbeleinrichtungen im Niederfrequenzgebiet, 
kopplungstechnik bei Niederfrequenzverstärkem, Tonbandgeräten 
usw. hat sich ja in den letzten Jahren außerordentlich stark ausge
breitet, und der durch diese Gegenkopplungen häufig stark beein
flußte Frequenzgang eines niederfrequenten Netzwerkes ist nie ganz 
einfach zu übersehen. Deshalb werden Wöbbel verfahren auch in der 
Niederfrequenztechnik eine zunehmende Bedeutung bekommen.
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Wicklungen eines kleinen Niederfrequenz-Transformators. Heute 
kann man zu den modernen Ferrit-Topfspulen greifen, bei denen die 
Verluste kleiner sind. Es gibt Ferrit-Spulenkörper mit und ohne 
Luftspalt. Ein Luftspalt sollte vorhanden sein, weil auch das zur 
Verringerung des Klirrfaktors mit beiträgt. Die in Abb. 20 bzw. 11 
angegebene Spulendimensionierung liefert in Verbindung mit dem 
Schwingkreiskondensator eine Frequenz von etwa 500 Hz. Es ist 
nicht schwer, die Spulen für andere Frequenzen umzurechnen, da 
sich bei gleicher Schwingkreiskapazität die Frequenzen umgekehrt 
verhalten wie die Windungszahlen.

Die Schwingspannung wird an einem als Potentiometer ausgebil
deten Gitterwiderstand abgegriffen und gelangt kapazitiv auf das 
Steuergitter des rechten Systems der ECO 83. Dieses arbeitet als 
Kathodenverstärker, kann also wegen der starken Gegenkopplung 
nicht so schnell übersteuert werden. Außerdem erhält man einen in 
vielen Fällen gewünschten niederohmigen Ausgang. Der Netzteil ist 
denkbar einfach und besteht aus einem Einweg-Trockengleichrich
ter, auf den eine RC-Siebkette folgt. Der Aufbau eines solchen Ge
rätes ist absolut unkritisch und kann in jeder nur denkbaren Form 
erfolgen, beispielsweise auf einem Metallchassis mit Gehäuse. Ge
gebenenfalls sieht man mehrere, umschaltbare Festkondensatoren 
vor, um verschiedene Frequenzen zur Auswahl zu haben.
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2. RC-Generatoren
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Schaltungen für LC-Tongeneratoren lassen sich beliebig vari
ieren. So kann man auch unter Verwendung einer Pentode in Eco- 
Schaltung einen recht brauchbaren und rückwirkungsfreien Tonge
nerator aufbauen. Wichtig sind immer nur die Ausgestaltung des 
Schwingkreises bzw. Maßnahmen, die für einen möglichst kleinen 
Klirrfaktor sorgen. Diese Fragen sind ja dem Praktiker weitgehend 
bekannt.

RC-Generatoren sind bereits seit längerer Zeit sehr behebt, weil 
sie bei richtiger Bemessung eine Spannung mit äußerst kleinem 
Klirrfaktor bei bester Frequenzkonstanz und Reproduzierbarkeit 
abgeben können. Darüber hinaus kann die Frequenz innerhalb eines 
Frequenzbereiches etwa im Verhältnis 1 : 10 durch Bedienen eines 
Drehkondensators verändert werden, während bei der Frequenz
änderung von Schwingkreisen bekanntlich höchstens ein Verhältnis 
von 1 : 3 erreichbar ist. Bei RC-Generatoren geht nämlich die fre
quenzbestimmende Kapazität linear in den Frequenzgang ein, wäh
rend bei Schwingkreisen die Kapazität unter der Wurzel erscheint.

Wirklich alle der genannten guten Eigenschaften hat ein RC- 
Generator allerdings nur, wenn man die Schaltung zweckentspre
chend wählt. Sehr gut bewährt sich eine Wien-Brücke in Verbin
dung mit einer sehr starken Gegenkopplung, di© einerseits für kon
stante Amplituden unabhängig von der Frequenz, anderseits für 
einen sehr geringen Klirrfaktor sorgt. Auch hier ist ein Regelprinzip 
wirksam, das wir in seinem Wesen bereits bei dem Meßsender nach 
Abb. 4—6 kennengelemt haben. Es verhindert hier vor allem eine 
zu starke Aussteuerung der Schwingröhre und bewirkt eine Fein
regelung der Amplitude in Abhängigkeit von der Frequenz oder von 
äußeren Änderungen [1, 69].

Eine bewährte Schaltung [3] zeigt Abb. 21. Die eigentliche Wien- 
Brücke besitzt vier Arme. Der erste Arm wird durch die Serienschal
tung der (wählbaren) Widerstände Rs und des Kondensators C8 
dargestellt. Der zweite Arm besteht aus der Parallelschaltung der 
(ebenfalls wählbaren) Widerstände Rp und des Kondensators Cp. 
Als dritter Arm wirkt R1? als vierter Arm der Kaltleiter R2. Zur
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-4 Abb. 21. Schaltung eines sehr verzerrungsfreien RC-Generators (Heath)
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Veranschaulichung der Verhältnisse ist in Abb. 21 nochmals die 
Brücke rechts unten heraus gezeichnet. Von den Punkten A und C 
wird der Eingang eines Verstärkers V gesteuert, der aus den Röhren 
Vj und V2 besteht. Der Ausgang des Verstärkers liegt an den Brük- 
kenpunkten B und D. Bei einem ganz bestimmten Verhältnis Ri/Rg 
und bei R8 = Rp bzw. C8 = Cp schwingt die Schaltung bei einer 
Kreisfrequenz, die dem reziproken Wert von RSC8 entspricht. Nur 
bei dieser Frequenz sind die Phasen Verhältnisse zwischen dem Git
ter von Vj und der Anode von V2 derart, daß die Selbsterregungs
bedingung erfüllt wird. Dabei spielt der aus einer Glühlampe beste
hende Kaltleiter R2 eine sehr wichtige Reglerrolle. Nimmt z. B. die 
Ausgangsspannung des Verstärkers geringfügig zu, so wächst auch 
der Strom durch RjR.». Dementsprechend steigt die negative Vor
spannung von Vn wodurch die Amplitude auf ihren alten Wert zu
rückgedrückt wird. Bei einer Abnahme der Amplitude regelt die 
Anordnung gerade im umgekehrten Sinne. Die Verstärkung wird 
immer gerade so groß gehalten, daß noch kein oder nur ein sehr 
geringfügiger Gitterstrom auftritt. Dadurch ist ein äußerst kleiner 
Klirrfaktor des Generators gesichert. Mit dem Schalter S können 
fünf verschiedene Frequenzbereiche gewählt werden, die von 20 . . . 
200, 200 ... 2 000, 2 000 ... 20 000, 20 000 .. . 200 000 und 200 000 
... 1 000 000 Hz reichen. Die Feineinstellung erfolgt durch den 
Doppel-Drehkondensator C8CP, wobei der Verbindungspunkt A dem 
gemeinsamen Rotor entspricht, der also keineswegs mit dem Chassis 
in Verbindung stehen darf. Er soll vielmehr so kapazitätsfrei wie 
nur möglich angeordnet werden. Außerdem ist der Drehkondensa
tor gut abzuschirmen, weil er am Eingang des Verstärkers VjV2 
hegt und daher gegenüber Brummeinstreuungen besonders dann 
empfindlich ist, wenn der größte Wert R8 bzw. Rp eingeschaltet 
wird. In dieser Tatsache liegt also für den Konstrukteur ein wich
tiger Hinweis. Auch die Bedienungsachse des Drehkondensators muß 
nach Möglichkeit durch ein längeres isolierendes Zwischenstück 
unterbrochen werden, weil sonst allein durch die Handkapazität 
ein erheblicher Brumm auf treten würde.
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Der zweistufige RC-Verstärker VjV2 bietet an sich keine Be
sonderheiten. Die Ausgangsspannung von V2 gelangt kapazitiv ei
nerseits zum Brückenpunkt B, anderseits zu einem Regler P, mit dem 
die Steuerspannung für die folgende Ausgangsröhre V3 eingestellt 
wird. Diese Röhre arbeitet als Kathodenverstärker; die Ausgangs- 
Wechselspannung kann an einem Dekaden-Spannungsteiler mit dem 
Schalter Sj abgegriffen werden. Der Regler P zeigt in Verbindung 
mit der Eingangskapazität von V3 bei den höchsten Frequenzen be
reits eine Frequenzabhängigkeit, die man dadurch umgehen kann, 
daß man an Stelle der Pentode V3 eine Doppeltriode verwendet, 
wobei jedes System als Kathodenverstärker geschaltet ist. Der Ein
gang des ersten Systems erhält dann die volle Ausgangsspannung 
des Verstärkers ohne Zwischenschaltung eines Reglers, während 
zwischen der ersten und der zweiten Kathodenverstärkerstufe ein 
relativ niederohmiger Regler von etwa 5 ... 10 kß angeordnet wer
den kann. Bei diesen Widerstandswerten ergibt sich noch keine fre
quenzabhängige Spannungsteilung infolge der Parallelkapazitäten 
auch bei den höchsten Frequenzen. Wer will, kann auch die Ober
spannung mit Hilfe eines Drehspulvoltmeters messen, dem eine Ger
maniumdiode vorgeschaltet ist. Der Netzteil des Gerätes bietet, wie 
man sieht, keine Besonderheiten.

Die Tafelbilder Abb. 7, 8 und 9 (Tafel III) zeigen, wie sich solch 
ein RC-Generator zweckmäßig aufbauen läßt. In Abb. 7 sieht man 
die Oberseite des Chassis mit dem Doppel-Drehkondensator, den 
Röhren, dem Netzteil und einem Meßinstrument an der Frontseite. 
Abb. 8 zeigt die Innenansicht des Chassis, gekennzeichnet vor allem 
durch die Stuf en widerstände Rs bzw. Rp. Audi diese Widerstände 
werden zweckmäßigerweise abgeschirmt, um kapazitive Einstreu
ungen zu vermeiden. Zu sehen ist auch der Kaltleiter R2 in Form 
einer Glühlampe. Ferner erkennt man die sonstigen Bedienungs
organe. Abb. 9, Tafel III schließlich zeigt das Äußere eines 
so gebauten RC-Generators, hier als Modell der Firma Heath, das 
auch als Bausatz geliefert wird und dessen Frontplatte bereits über 
eine geeichte Skala verfügt. Das Instrument rechts und der Schal
ter links sind allerdings im Originalgerät nicht vorgesehen; sie 
wurden vom Verfasser nachträglich eingebaut.

Mit der Schaltung nach Abb. 21 erhält man einen Generator, der
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einen Klirrfaktor von höchstens 0,5% aufweist, teilweise noch weit 
darunter geht. Die Ausgangsspannung ist praktisch bei allen Be
reichen konstant und sinkt höchstens bei den oberen Frequenzen ein 
wenig ab. Obwohl die Verdrahtung im allgemeinen unkritisch ist, 
sollte man doch auf kleine schädliche Parallelkapazitäten achten, da 
die Verstärkerröhren-Außen widerstände teilweise relativ groß sind. 
Die gute Frequenzstabilität ist vor allem dadurch begründet, daß die 
Wien-Brücke äußerst phasenempfindlich ist. Deshalb bewirken schon 
kleinste Frequenzänderungen eine so kräftige Drehung der Phase 
zwischen Eingang und Ausgang der Verstärkerstufen, daß die Selbst
erregungsbedingung nicht mehr erfüllt ist. Der Bereich, innerhalb 
dessen sich also die Frequenz ändern kann, ohne daß die Schwin
gung abreißt, ist demnach äußerst klein, was einer hervorragenden 
Frequenzkonstanz entspricht. Abweichungen bis 10-5 herab werden 
kaum überschritten.

Abb. 22 zeigt die Schaltung eines RC-Generators, der grund
sätzlich auch nach dem Prinzip von Abb. 21 arbeitet [4]. An Stelle 
einer Wien-Brücke wird jedoch ein sogenanntes überbrücktes T- 
Glied verwendet, das in Abb. 22 rechts unten nochmals besonders 
herausgezeichnet ist. Die eingetragenen Werte stimmen mit den 
Symbolen der Hauptzeichnung überein, die Widerstände Ri und R» 
sind in Dekaden umschaltbar (Schalter S), während C2CJ wiederum 
durch einen Doppel-Drehkondensator mit nicht geerdetem Rotor 
repräsentiert wird. Ein Kaltleiter in Form einer Glühlampe von 120 
V 3 W übernimmt stabilisierende Funktionen ähnlich wie in Abb. 21. 
Mit den eingetragenen Werten läßt sich ein Frequenzbereich von 
20 Hz bis 2 MHz, unterteilt in 5 Dekaden, gut überbrücken. Die 
Rückkopplung erfolgt über den Kaltleiter, während das T-Glied 
eine starke Gegenkopplung bewirkt. Bei einer bestimmten Frequenz, 
die sich ähnlich wie bei der Wien-Brücke berechnet, hat das T-Glied 
jedoch eine derart starke Dämpfung, daß die gegenkoppelnde Wir
kung verschwindet. Dann tritt Selbsterregung des Verstärkers mit 
den Röhren Vj .. . V2 ein, und die Ausgangsspannung kann der Ka
thode von V3 entnommen werden. Diese Röhre stellt zusammen mit 
V2 etwas Ähnliches wie eine eisenlose Endstufe dar, bei der die 
geradzahligen Oberwellen kompensiert werden, was den Gesamt- 
Klirrfaktor entsprechend reduziert. Die positive Rückkopplung kann
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mit P fein einreguliert werden; mit Pt läßt sich die Ausgangsspan
nung regeln.

Der Netzteil bietet keinerlei Besonderheiten; er besteht aus ei
nem Doppelweg-Trockengleichrichter mit anschließender LC-Sie- 
bung. Hinsichtlich des Aufbaues gelten ähnliche Hinweise wie bei 
Abb. 21, weil auch hier der Verstärkereingang äußerst brummemp
findlich ist. Das überbrückte T-Glied hat gegenüber der Wien- 
Brücke den Vorteil eines etwas ausgeglicheneren Frequenzganges 
bzw. einer Wirksamkeit bis etwa 2 MHz hinauf. Der Klirrfaktor ent
spricht etwa dem der Schaltung nach Abb. 21.

Abb. 23 zeigt (nach Siemens-Angaben) einen ausschließlich mit 
Transistoren arbeitenden RC-Generator. Hier wird die aus Abb. 21 
bekannte Wien-Brücke verwendet, die Frequenzänderung erfolgt
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jedoch mittels eines Tandem-Potentiometers von jeweils 10 kQ. Hier 
also werden nicht die Kapazitäten, sondern die Widerstände der bei
den Brückenzweige kontinuierlich verändert, was hinsichtlich 
Brummempfindlichkeit gewisse Vorteile hat. Allerdings müssen die
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Tandem-Potentiometer äußerst genau gearbeitet sein und absolut 
exakt übereinstimmen.

Der Frequenzbereich von 3 Hz — 30 kHz ist in 8 Bereiche unter
teilt, eine stufenlose Frequenzvariation kann bis zu einem Verhältnis 
von 1 : 4 vorgenommen werden. Eine ausreichende Überschneidung 
der Bereiche ist vorhanden. Die verhältnismäßig hohe Anzahl der 
Stufen wurde gewählt, weil bei Verwendung eines Tandem-Poten
tiometers mit linearer Charakteristik (Draht-Potentiometer) eine 
starke Kompression der Skala gegen höhere Frequenzen auftritt. 
Wird ein logarithmisches Abstimmpotentiometer verwendet, kann 
ohne weiteres eine dekadische Stufung vorgesehen werden. Der in 
den Gegenkopplungszweig eingesetzte Thernewid-Heißleiter Th 
dient zur Amplitudenbegrenzung. Damit wird erreicht, daß auch bei 
der tiefsten Frequenz von nur 3 Hz der Klirrfaktor sehr gering bleibt. 
Diese niedrige Frequenz erfordert relativ große Kapazitäten im 
Übertragungsweg. Der Kondensator Cj sollte bei hohen Anforderun
gen an die Frequenzkonstanz jedoch auf jeden Fall mit dem ange
gebenen Wert eingesetzt werden, um eine Frequenzverstimmung 
bei Spannungsänderungen der Stromquelle zu verhindern.

Die Schaltung nach Abb. 23 benötigt eine Betriebsspannung von 
30 V und gibt eine Ausgangsspannung von etwa 2,5 V ab. Die Tem
peraturabhängigkeit der Ausgangsspannung ist kleiner als 10 4/° C, 
die Temperaturabhängigkeit der Frequenz beträgt weniger als 
0,5 • 10-4/° C. Schwankungen der Betriebsspannung wirken sich nm- 
ganz geringfügig aus, der Klirrfaktor ist kleiner als O,l°/o. Man er
hält mit dieser Schaltung ein sehr kleines, kompaktes Gerät, dessen 
Aufbau relativ unkritisch ist und bei Servicearbeiten leicht mitgeführt 
werden kann.

Erwähnt sei, daß man an Stelle eines Kaltleiters (Abb. 21 und 22) 
auch einen Heißleiter zur Stabilisierung verwenden kann, wie das 
schon in Abb. 23 der Fall war [64]. Abb. 24 zeigt den Heißleiter- 
Stromkreis bei Verwendung von Röhren, und zwar auf Abb. 21 be
zogen. Diese Schaltung läßt sich verwenden, wenn man auf den 
Glühlampen-Kaltleiter R2 in Abb. 21 verzichten will. Die Kathode 
der Röhre Vj wird dann, wie Abb. 24 zeigt, über 500 Q an den 
Abgriff eines Spannungsteilers gelegt, der aus zwei Heißleitern be
steht. Der obere Anschluß des Spannungsteilers liegt an der Aus-
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Abb. 24. Verwendung eines Heißleiters In RC-Generatoren

3. Schwebungsgeneratoren und Niederfrequenz-Wobbler
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gangsspannung des Verstärkers mit der Röhre V2. Man erhält mit 
einer solchen Schaltung ebenfalls eine ausgezeichnete Wirkung, wo
bei die Regel-Zeitkonstante sogar wesentlich kleiner ist, was man 
mitunter als angenehm empfinden wird.

Die vorstehend besprochenen RC-Schaltungen dürften eine aus
reichende Auswahl beim Selbstbau von derartigen Generatoren dar
stellen [s. a. 65].

Der Schwebungsgenerator hat gegenüber dem RC-Generator den 
Vorteil, daß er ohne Umschaltung den gesamten Tonfrequenzbe
reich überdecken kann. Im allgemeinen jedoch sind die Klirrfaktoren 
von Schwebungsgeneratoren größer als die von RC-Generatoren. 
Außerdem ist für den Aufbau ein größerer Aufwand erforderlich, 
und infolge des Mischvorganges treten nicht nur die erwünschten 
Tonfrequenzspannungen allein auf, sondern es entstehen auch un
erwünschte Frequenzkomponenten, die gegebenenfalls sorgfältig be
seitigt werden müssen. Trotzdem lohnt sich der Bau eines Schwe
bungssummers, denn häufig ist man an einem von der tiefsten bis 
zur höchsten Tonfrequenz durchgehenden Frequenzbereich interes
siert. Ferner läßt sich solch ein Generator durch relativ einfache Zu
satzmaßnahmen zu einem Niederfrequenz-Wobbler ausbauen.

Die Schaltung nach Abb. 25 stellt einen Schwebungssummer 
dar, der aber auch als Niederfrequenz-Wobbler arbeiten kann [5].
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► Abb. 25. Ein Niederfrequenz-Wobbelgenerator
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Das Gerät ist demnach sehr vielseitig. Der Festfrequenz-HF-Gene- 
rator ist der Stabilität halber quarzgesteuert und besteht aus dem 
Hexodenteil von Vp Im Gitterkreis liegt der Quarz Q, im Schirm
gitterkreis eine Drossel L, so daß nach dem Huth-Kühn-Prinzip 
Quarzschwingungen auftreten (Pierce-Schaltung). Der Generator für 
die Gleitfrequenz besteht aus der Röhre V3 in Verbindung mit L2 
und den zugehörigen Kondensatoren (Dreipunkt-Schaltung). Die 
Frequenz dieses Generators wird durch die Reaktanzröhre V4 ver
ändert, die als variable Selbstinduktion wirkt. Die Gittervorspan
nung der Röhre V4 wird über L3 und den Schalter S geführt, wobei 
drei Schalterstellungen möglich sind. In der Stellung 1 wird an P 
eine Kippspannung abgegriffen, die von dem Glimmlampengene
rator mit der Glimmlampe V5 stammt. Diese (nicht zeitlineare) Kipp
spannung dient gleichzeitig zur Aussteuerung der Horizontalplatten 
der Oszillographenröhre. Je nach Einstellung von P ergibt sich in
folge mehr oder wenig starker Aussteuerung von V4 ein entspre
chender Frequenzhub des Oszillators mit der Röhre V3.

Die so frequenzmodulierte Schwingung gelangt nun über den 
Spannungsteiler CCj zum zweiten Steuergitter des Hexodensystems 
von VP Die Kopplung zwischen V3 und Vj muß extrem schwach 
sein, weil sonst bei tiefen Frequenzen unweigerlich Mitnahme ein
tritt. Dementsprechend ist der Teiler CCj schon bemessen; gegebe
nenfalls muß C noch weiter verkleinert und Ci noch weiter ver
größert werden. Im Anodenkreis von Vj tritt nun außer verschiede
nen Störkomponenten meist höherfrequenter Art die Differenzfre
quenz beider Hochfrequenzen als gewünschte Tonfrequenz auf. Sie 
gelangt über ein Siebglied mit der Spule Lt sowie den zugehöri
gen Kondensatoren kapazitiv zum Steuergitter des Triodenteils von 
Vp wo eine entsprechende Verstärkung auftritt. Die Anoden-Wech- 
selspannung des Triodensystems wird kapazitiv dem Gitter der Ka- 
thodenverstärkerröhre V2 zugeführt, so daß die Ausgangsspannung 
niederohmig an P3 abgenommen werden kann. In der Schalterstel
lung 1 von S arbeitet also die Schaltung bereits als Niederfrequenz- 
Wobbler, und zwar mit einer außerordentlich kleinen Ablenkfre
quenz von rund 3 Hz, da die Wobbelgeschwindigkeit wegen der
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meist recht kleinen Bandbreite der Meßobjekte, die eine große Ein
schwingzeit bedeutet, nur sehr gering sein darf.

In der Stellung 3 von S erhält das Steuergitter von V4 lediglich 
die durch den Kathodenwiderstand bestimmte Festspannung. In die
ser Schalterstellung wird mit C2 die Schwebungsfrequenz Null ein
gestellt, um einen festen Ausgangspunkt zu haben. Nunmehr schal
tet man auf Stellung 2, dreht P2 voll auf und verändert Pj (Schrau
benziehereinstellung) so lange, bis die Ausgangs-Tonfrequenz den 
gewünschten Höchstwert, z. B. 20 kHz, aufweist. Dieser Höchstwert 
muß gemessen werden, entweder durch Vergleich mit einem be
kannten Generator oder mit einem direkt zeigenden Frequenzmes
ser. Nunmehr kann man P2 unmittelbar in Frequenzwerten eichen, 
so daß dieses Potentiometer mit einer gut ablesbaren Skala verse
hen sein soll.

Der Netzteil besteht aus einem Einweg-Trockengleichrichter in 
Verbindung mit RC-Siebung. Die Referenzröhre Va liefert eine sehr 
stabile Spannung zum Betrieb der empfindlichen Elektroden, bei
spielsweise der Anode des Triodensystems von V1} des Kippgene
rators, der Reaktanzröhre und des Gleitfrequenz-Generators. Diese 
Stabilisierung ist unbedingt erforderlich, wenn man sich auf die Ei
chung einigermaßen verlassen will. Die Daten der Spulen sind an
gegeben. Beim Aufbau muß, wie schon erwähnt, eine saubere Ent
kopplung zwischen dem Gleitfrequenz- und dem Festfrequenz-Gene
rator vorhegen. Die Spannung von Vs darf nur ganz definiert 
zu Vj gelangen. Zeigen sich am unteren Ende des Tonfrequenzbe
reiches noch Mitnahmeerscheinungen, so ist Cj zu vergrößern und 
C zu verkleinern.

Selbstverständlich kann man den hier recht primitiven Kipp
generator anders aufbauen; auch der Kippgenerator eines vorhan
denen Oszillographen läßt sich natürlich verwenden. Allerdings muß 
seine unterste Kippfrequenz klein genug sein. Bei Meßobjekten mit 
besonders langen Anschwingzeiten kann man auch die Kurve in 
Schalterstellung 2 aufnehmen, wobei dann die Zeitplatten des Os
zillographen eine veränderliche Gleichspannung erhalten müssen, 
um den Leuchtfleck von links nach rechts auf dem Schirm bewegen 
zu können. Diese Gleichspannung wird von einer Gleichspannungs
quelle passend abgegriffen, und das hierfür verwendete Potentio-
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meter muß mit P2 starr gekuppelt sein. Dann kann man die Ablen
kung bzw. die Frequenz beliebig langsam ändern, muß dann aber 
das Leuchtschirmbild gleichzeitig photographieren oder eine stark 
nachleuchtende Röhre verwenden. Zu beachten ist natürlich, daß die 
Ausgangsspannung des Meßobjektes in einem Verstärker mit ent
sprechend tiefer unterer Grenzfrequenz heraufgesetzt wird, damit im 
Leuchtschirmbild keine durch Differentiation verursachten Verzer
rungen der Frequenzkurve auf treten.

Wie man sieht, ist der Tonfrequenz-Schwebungsgenerator nach 
Abb. 25 außerordentlich vielseitig verwendbar, so daß wir auf die 
Wiedergabe anderer Schaltungen verzichten möchten. Im Prinzip 
handelt es sich ja stets immer wieder um die gleiche Anordnung, die 
aus einer Mischröhre, einem Festoszillator und einem Gleitoszillator 
besteht. Erwähnt sei, daß die Aussiebung der höherfrequenten Stör
komponenten um so leichter fällt, je höher die Grundfrequenzen der 
beiden Oszillatoren sind. Allerdings sind dann an die Stabilität der 
Oszillatoren große Anforderungen zu stellen, und die Gefahr der 
Mitnahme und Verzerrung bei tiefen Tonfrequenzen ist größer als 
bei relativ kleinen Grundfrequenzen.
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Sechstes Kapitel: Generatoren 
für verzerrte Spannungen

1. Rechteckgeneratoren

Meistens ist bereits ein Sinus-Tongenerator vorhanden. Gibt die
ser eine Spannung von mindestens 5 V ab — das trifft z. B. auf den 
früher beschriebenen RC-Generator nach Abb. 21 zu —, so genügt 
ein einfaches Zusatzgerät, um aus den Spannungen des Tongene
rators Rechteckimpulse mit der entsprechenden Frequenz ableiten 
zu können. Denkbar wäre die Anwendung einer Clipperstufe, die 
die positiven und negativen Scheitel der Sinusspannung abschneidet. 
Die ansteigenden Flanken werden hierdurch jedoch nicht beeinflußt, 
so daß die Anstiegsgeschwindigkeit des Rechtecksignals nicht größer 
als die der Sinusflanke des Tongenerators sein kann. Man müßte 
dann schon mit weiteren übersteuerten Clipper- bzw. Verstärker
stufen arbeiten.

Die im fünften Kapitel besprochenen Schaltungen lieferten nur 
sinusförmige Spannungen, wobei auf reine Sinusform, also einen 
minimalen Klirrfaktor, großer Wert gelegt wurde. In den letzten 
Jahren jedoch sind Generatoren für verzerrte Spannungen, z. B. 
Rechteckgeneratoren, Impulsgeneratoren, Spektrumsgeneratoren 
und Rauschgeneratoren, mindestens ebenso wichtig wie Sinusgene
ratoren geworden. So benötigt man Rechteckgeneratoren vorzugs
weise zur Prüfung von Verstärkern und anderen frequenzabhän
gigen Einrichtungen. Kipp- und Impulsgeneratoren sind bei der 
Untersuchung von Geräten der Impulstechnik nützlich, und mit 
Spektrumsgeneratoren kann man z. B. Empfänger jeder Art schnell, 
einfach und genau überprüfen. Die Rauschgeneratoren schließlich 
sind wichtig zur Beurteilung der Empfindlichkeit eines Empfängers 
bei sehr hohen Frequenzen und großen Bandbreiten.

Verschiedene Selbstbau-Schaltungsbeispiele der genannten Ge
rätegruppen, die sich in der Praxis gut bewährt haben, werden in 
den folgenden Abschnitten dargestellt.
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Wesentlich bessere Ergebnisse mit geringerem Aufwand [6] er
hält man bei Verwendung einer Schaltung nach Abb. 26. Die Röh
ren Vi und V2 bilden einen bistabilen Multivibrator, der jedoch 
nicht wie der Normal typ als Frequenzteiler wirkt. Zunächst sei an
genommen, daß Vj gesperrt ist. Dann erhält das Gitter von V2 eine 
hohe positive Spannung, und diese Röhre öffnet vollständig. Dem
nach ist auch die Spannung am gemeinsamen Kathodenwiderstand 
groß, was im Sinne der Sperrung von Vi liegt. Geben wir nun 
kapazitiv auf das Gitter von Vj eine Sinusspannung mit einer Am
plitude von mehr als 5 V, so ruft der positive Scheitel einen Ano
denstrom in Vj hervor. Dann wird deren Anodenspannung kleiner, 
und am Gitter von V2 entsteht infolge der differenzierenden Wir
kung des Koppelgliedes ein scharfer negativer Impuls, der den 
Anodenstrom dieser Röhre entsprechend reduziert, so daß sich der 
Spannungsabfall am Kathodenwiderstand verringert. Dadurch wird 
V, noch weiter geöffnet, und es stellt sich sehr schnell der zweite 
stabile Zustand, gekennzeichnet durch völlige Öffnung von Vj und 
völlige Sperrung von V2, ein.

Wir haben jetzt am Ausgang den Anstieg und das obere Dach 
des Rechteckimpulses, das so lange dauert, bis die eingangsseitige 
Sinusspannung zur negativen Halbwelle überwechselt. Nunmehr 
wird das Gitter von Vi negativ, die Anodenspannung der Röhre 
steigt, es entsteht am Gitter von V2 ein positiver Impuls, V2 öffnet, 
der Spannungsabfall am Kathodenwiderstand steigt, infolgedessen
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wird V\ gänzlich verriegelt, V2 dagegen gänzlich geöffnet, so daß 
durch den Rückkopplungsvorgang die Anodenspannung von Vt 
schlagartig sinkt und auf diesem Zustand verharrt, bis die zweite 
positive Sinus-Halbwelle am Eingang eintrifft. Nun also ist das un
tere Dadi der Ausgangs-Rediteckspannung entstanden, und wir ha
ben am Ausgang ein getreues Abbild der Sinusperiode, jetzt aber in 
Rechteckform. Die Schaltung arbeitet von den tiefsten Frequenzen 
ab bis etwa 100 kHz sehr zufriedenstellend, wobei die Flankensteil
heit weniger als 5 /isec beträgt. Man erhält also in Verbindung mit 
einem Tongenerator einen vollwertigen Rechteckgenerator für einen 
weiten Frequenzbereich, so daß sich der Bau des kleinen Zusatz
gerätes durchaus lohnt. Die Gitter- und Anodenleitungen sollen 
möglichst kapazitätsfrei verlegt werden; gegebenenfalls kann das 
Gerät infolge seines kleinen räumlichen Umfangs auch noch in einen 
fertigen Tongenerator eingebaut werden.

Zur Untersuchung von Verstärkern usw. reichen häufig zwei 
Festfrequenzen aus, und zwar verwendet man eine Rechteck
frequenz von 50 Hz gern für die Untersuchung der Eigenschaften 
des Meßobjektes bei der unteren Grenzfrequenz. Die Beurteilung 
des Verhaltens bei der oberen Grenzfrequenz nimmt man besser mit 
einem Rechtecksignal von etwa 15 kHz vor. Zwei einfache Schal
tungen für diese beiden Frequenzen [7] zeigen die Abb. 27 und 28. 
Abb. 27 erlaubt die Erzeugung einer sehr exakten Rechteckspannung 
mit einer Frequenz von 50 Hz. Man steuert das Gitter der EF 42 
mit einer aus dem Netztransformator entnommenen Spannung von 
6,3 V, wofür z. B. ohne weiteres die Heizwicklung dienen kann. Die 
Betriebsspannungen dieser Röhre sind so klein, daß sie bereits kräf
tig begrenzt und verzerrt. Die vorverzerrte Spannung gelangt kapa
zitiv auf das Gitter der EL 41, die ebenfalls relativ niedere Betriebs
spannungen hat; insbesondere ist die Kennlinie dieser Röhre wegen 
der kleinen Schirmgitterspannung sehr kurz. Infolgedessen wird die 
Röhre vom Sperrgebiet bis zum Gitterstromeinsatz kräftig durch
gesteuert. Die Folge davon ist das Auftreten einer exakten Rechteck
spannung am Kathodenwiderstand, so daß man dort eine mit der 
Netzfrequenz synchrone Prüfspannung entnehmen kann. Der Netz
teil ist sehr einfach gehalten und arbeitet mit Widerstandssiebung.

Abb. 28 zeigt einen Generator für eine Festfrequenz von etwa
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Abb. 27. Schaltung eines eelbsterregten Rechteckgenerators für 50 Hz

15 kHz. Hier wird die Schwingung in einer Multivibratorschaltung 
mit der Doppelröhre ECC 81 erzeugt. Es handelt sich um einen 
astabilen Multivibrator in Kathodenkopplung. Die Frequenz wird 
durch C(R + RJ bestimmt. Da die Anodenwiderstände sehr klein 
sind, ergeben sich steile Anstiegflanken des Rechtecksignals. Es wird 
am Anodenwiderstand des rechten Systems der Doppelröhre abge
griffen und kapazitiv dem Gitter der Endröhre EL 41 zugeführt. 
Am Kathodenwiderstand läßt sich dann eine sauber begrenzte 
15 kHz-Rechteckspannung mit großer Anstiegsteilheit und gut

ö Ö,o°20K

Hl—
100 nF5nF

—IF
£CC31

9 Ausgang 
15KHz

Abb. 28. Schaltung eines selbsterregten Rechteckgenerators für 15 kHz
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1horizontalen Dächern entnehmen. Der Ausgangswiderstand ist so

wohl in Abb. 27 wie auch in Abb. 28 sehr klein, was in den meisten 
Fällen erwünscht ist. Natürlich lassen sich die beiden Schaltungen 
auch zu einem einzigen Gerät vereinigen. Dann werden die Katho
den der beiden Endröhren miteinander verbunden und erhalten 
einen gemeinsamen Kathodenwiderstand von etwa 100 Q.

Häufig ist man an einem sehr kleinen und leicht transportablen 
Rechteckgenerator interessiert, beispielsweise bei Servicearbeiten zur 
Mitnahme in die Wohnung des Kunden. Dann läßt sich mit Vorteil 
ein Gerät nach der Schaltung Abb. 29 aufbauen, das lediglich mit 
Transistoren arbeitet [8]. Es handelt sich um einen rückgekoppelten 
astabilen Transistor-Multivibrator, wobei die Frequenz von den mit 
dem Schalter S umschaltbaren, drei verschiedenen Kondensatoren zwi
schen den Collector- und Basiskreisen bestimmt wird. Mit P kann 
man die Frequenz um etwa ± 30% fein regeln, während Pi eine 
exakte Einstellung der Rechteckform erlaubt. Es genügt, wenn Pi 
einmal abgeglichen wird. An P2 wird die Rechteckspannung regel
bar entnommen. Sie beträgt etwa 3 Vss und kann mit einem Oszillo
graphen genau bestimmt werden; ebenso ist eine Eichung von P2 in 
Spannungswerten möglich. Die Schaltung nimmt nicht mehr als 
4 mA auf, so daß zum Betrieb eine kleine Taschenlampenbatterie 
oder auch drei Monozellen kleinster Ausführung genügen. Die Ver
drahtung ist unkritisch, und man kann die Schaltung einschließlich 
der Speisebatterie in einem so kleinen Gehäuse unterbringen, daß 
es in einer Aktentasche Platz findet. Selbstverständlich läßt sich das 
Gerät im Labor auch aus einem entsprechend bemessenen Netzteil 
betreiben.

In Abb. 30 ist eine sehr bewährte amerikanische Schaltung ange
geben, in der die Doppeltriode 6 SL 7 als Multivibrator mit um
schaltbaren Kapazitäten arbeitet. Frequenz und Rechteckform kön
nen durch Regelwiderstände in den Anoden- zw. Gitterleitungen 
fein eingestellt werden. Die noch nicht einwandfreie Rechteckspan
nung wird von der Anode des rechten Systems der Doppelröhre ab
genommen und kapazitiv dem Gitter der 6 AC 7 zugeführt, die 
eine kräftige Begrenzung und Versteilerung der Anstiegsflanken 
hervorruft. Die Ausgangsspannung dieser Röhre gelangt ebenfalls 
kapazitiv zum Gitter der Kathodenverstärker-Endröhre 6 V 6, von
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2. Kipp- und Impulsgeneratoren
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1
Abb. 31. Ein universell verwendbarer Impuls- und Sägezahngenerator

derem Kathodenwiderstand die nun einwandfreie Rechteckspannung 
abgenommen werden kann. Die Frequenz ist mit Hilfe der Regel
widerstände bzw. des Kapazitäts-Umschalters in weiten Grenzen 
veränderlich und die erzielbaren Frequenzbereiche genügen wohl 
allen Anforderungen der Praxis. Der Netzteil ist normal ausgeführt, 
die Siebung erfolgt durch LC-Glieder. Es handelt sich um eine 
Schaltung der Firma Heath, für die ein kompletter Bausatz bezogen 
werden kann [3].

Die vorstehend beschriebenen Schaltungen für Rechteck-Gene
ratoren dürften wohl in allen Fällen ausreichen.
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Häufig benötigt man bei Untersuchungen an impulstechnischen 
Geräten Impuls- und Sägezahnspannungen verschiedener Frequenz
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und Form. Insbesondere zeitlinear verlaufende Kippspannungen 
werden oft gewünscht. Eine vielseitige Schaltung ist in Abb. 31 
wiedergegeben. Es handelt sich im Prinzip um ein Miller-Transitron, 
dessen Wirkungsweise z. B. in dem Buch „Elektronik in Selbstbau 
und Versuch“ vom gleichen Verfasser im gleichen Verlag genau be
schrieben ist. Hier sei nur erwähnt, daß zum Zustandekommen des 
Schwingungsvorganges eine Rückkopplung zwischen Schirmgitter 
und Bremsgitter vorgesehen ist, wodurch die Schaltung instabil wird. 
Das Miller-Prinzip kommt durch die Verbindung zwischen Anode 
und Gitter über umschaltbare Kondensatoren zum Ausdrude. Es be
wirkt, daß man am Anodenwiderstand der EF 42 eine zeitlineare 
Kippspannung entnehmen kann (Anschluß 3), während sich an An- 
sdiluß 1 ein Impuls der gezeichneten Form entnehmen läßt. Ferner 
liefert der Anschluß 2 einen negativen Impuls annähernder Recht
eckform. Die Schaltung wird aus einer Stromquelle von etwa 300 V 
betrieben, die möglichst stabilisiert sein soll. Eine Feinregelung der 
Grundfrequenz ist mit dem Potentiometer P möglich. Die verschie
denen Grob-Frequenzbereidie lassen sich mit dem Schalter S wäh
len. Schaltungen dieser Art findet man auch häufig in Oszillogra
phen, da die Linearität der abgegebenen Kippspannung hervor
ragend ist. Eine solche Schaltung findet sich mit genauer Beschrei
bung in dem Buch „Hilfsbudi für Katodenstrahl-Oszillografie“, 
erschienen vom 
gleichen Verfasser 
im Franzis-Verlag, 
München.

Einfacheren An- 
sprüdien genügt 
die Schaltung Abb. 
32, die mit einem 
Thyratron PL 21 
in Verbindung mit 
C und R eine Kipp
schaltung bildet.



3. Spektrumsgeneratoren
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Spektrumsgeneratoren sind Einrichtungen, die eine stark ver
zerrte Wechselspannung bestimmter Grundfrequenz liefern. In einer 
solchen Spannung sind bekanntlich zahlreiche Oberwellen auch sehr 
hoher Ordnungszahl enthalten, deren Frequenz durch Abzählen 
unter Zuhilfenahme der Grundfrequenz leicht ermittelt werden 
kann. Man erhält auf diese Weise ein recht breites Spektrum, das 
bei der Grundfrequenz des Generators beginnt und je nach Kurven
form noch nachweisbare Spannungen bis etwa zum hundertfachen 
Wert der Grundfrequenz aufweist. Damit lassen sich z. B. in ein
facher Weise Rundfunkempfänger überprüfen und auch abgleichen, 
wenn die Grundfrequenz sehr genau bekannt und konstant ist. Ein 
solcher Spektrumsgenerator ist daher außerordentlich nützlich bei 
der Fehlersuche, dem Abgleich, der Empfindlichkeitsprüfung, dem 
Nachjustieren von Kondensatoren, dem Abgleich von ZF-Verstär- 
kem, bei Eicharbeiten usw.

Abb. 33 zeigt eine ganz einfache und mit den bescheidensten 
Mitteln zu verwirklichende Schaltung. Es handelt sich um einen mit 
der Doppelröhre ECO 81 arbeitenden bistabilen Multivibrator, des-

Am Anschluß 1 läßt sich die exponentiell verlaufende Kippspan
nung leicht entnehmen. Der Anschluß 2 liefert sehr spitze und 
kurze „Nadelimpulse“ negativer Polarität, wie sie z. B. für Mar
kierungen in Oszillogrammen benötigt werden. Die Kippfrequenz 
läßt sich am Anschluß 3 auch mit jeder beliebigen Spannung syn
chronisieren. Das trifft übrigens auch für die Schaltung Abb. 30 zu, 
für die ein besonderer Synchronisieranschluß des Multivibrators 
vorgesehen ist. Mit dem Potentiometer P wird die Kippamplitude 
eingestellt, wodurch auch die Frequenz in gewissen Grenzen beein
flußt wird. Die Frequenz wird jedoch im allgemeinen mit R ein
gestellt. Durch Variation der Werte von R und C lassen sich Kipp
frequenzen zwischen wenigen Hertz bis etwa 50 kHz erzeugen. 
Maßgebend hierfür ist die Zeitkonstante RC, die man ganz nach Be
lieben wählen kann. Der Widerstand Rj von etwa 5 EQ dient nur 
zum Schutz des Thyratrons. Auch solch ein Gerät läßt sich einfach 
und raumsparend aufbauen [s. a. 63].



Tafel V

Abb. 14: Das Innere 
eines Kapazitäts- 
Prüfgerätes.

Abb. 13: Beispiel für die 
Grob- und Feinablesung 
von Meßwerten an einer 
Skala.

Abb. 15: Blick in das 
Chassis des Gerätes 
nach Abb. 14
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Abb. 16: Das Außere 
eines Kapazitäts- 
Prüfgerätes mit 
vorgedruckter Skala.

Abb. 18: Das Äußere 
des Gerätes 
nach Abb. 17
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OK s Abb. 17: Beispiel für die 

innere Verdrahtung 
eines mit Gleichstrom 
arbeitenden Transistor- 
Prüfgerätes


