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Rohrenradio-Restaurierung

Audio-Schaltkreise Teil 5

In den vorangegangenen Schritten dieses Projekts haben wir die Spannungsversorgung des Radios
liberpriift und wiederhergestellt, da dies die Grundlage fiir weitere Arbeiten darstellt. Nun ist der
nachste logische Schritt, den Audioteil unseres Radios in Angriff zu nehmen. Denn auch das ist eine
grundlegende Arbeit, die fiir das spatere Funktionieren des Radios und damit den Genuss dieses
Réhrenschatzchens erforderlich ist.
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Eine Audiostufe - viele Quellen

Wie wir bereits gesehen haben, kann das Radio
Audio von einem externen Eingang(z. B. einem Kas-
setten- oder MP3-Player), vom UKW- und vom AM-
Empfangerteil wiedergeben. Die Audiostufe ist also
der gemeinsame Nenner, damit das Radio richtig
funktioniert. Glucklicherweise ist dieser Teil recht
einfach - wenn wir ihn richtig analysieren und auf-
schltsseln. Er ist auch leicht zu testen, wenn wir
ihn wiederhergestellt haben, denn wir haben einen
externen Eingang - den Kassetteneingang (TA) auf
der Rickseite dieses Radios. Das bedeutet, dass wir
die Audiostufen testen konnen, ohne dass die Radio-
funktionen (UKW oder AM) gegeben sein missen.

Als Erstes missen wir die zugrunde liegende
Schaltung(Bild 1) verstehen.

Der Eingangswahlschalter wahit die Quelle der
Audioquelle, die wir verstarken und wiedergeben
mochten. In unserem Fall haben wir UKW (FM), AM
und den Kassetteneingang auf der Rickseite (TA).
Der AM-Eingang hat eine weitere AuswahIlmdglich-
keit, die festlegt, ob wir LW, MW oder SW empfan-
gen. Das ist aber flr unsere Tests der Audiostufe
unwichtig. Die ausgewahlte Quelle wird an einen
Lautstarkeregler weitergeleitet, der dann den Vor-
verstarker (PRE - Pre-Amplifier) speist. Der Aus-
gang des Vorverstarkers steuert den Endverstarker
(PA - Power Amplifier) an, der wiederum den Laut-
sprecher antreibt.

Da eine Réhre ein Bauteil mit hoher Impedanz
ist und ein Lautsprecher eine niedrige Impedanz
hat (normalerweise zwischen 4 und 8 Ohm), kann
die Leistungsrohre (in diesem Fall eine EL84) den
Lautsprecher nicht direkt ansteuern. Es ist daher
notwendig, die Impedanz mittels eines Transfor-
mators zu wandeln. Auf diese Weise kann die Rdhre
die hochohmige Wicklung des Transformators (die
Prim&rwicklung) ansteuern und ein entsprechendes
Signal durch die Wirkung des Transformators in der
Sekundarwicklung, einer niederohmigen Wicklung,
erzeugen, das den Lautsprecher antreibt.

Das Signal wird auch einer Klangregelung unter-
zogen, um den Klang zu formen, den wir aus dem
Lautsprecher erhalten. Diese Funktion kann durch
viele Varianten in einem Verstarkerschaltkreis um-
gesetzt werden. In diesem Radio ist es ein ausge-
kligeltes Gegenkopplungssystem auf der Basis des
Lautstarkereglers, um eine Klangregelung vorzu-
nehmen. Vereinfacht ausgedrickt wird dabei der
Ton sowohl am Lautsprecher als auch nach der Vor-
verstarkerstufe abgetastet und gibt einen Teil davon
(negatives Feedback, dt. negative Rickkopplung)an
den vorderen Bereich dieser Baugruppe - in diesem

Achtung Gefahr! - Hochspannung!

Die Spannungen im Inneren eines Réhrenradios kénnen
sehr hoch sein - im Bereich von Hunderten von Volt, so-
dass duBerste Vorsicht geboten ist, um lebensbedrohli-
che Stromschlége zu vermeiden.

Die beschriebenen Arbeiten dienen nur als Anschauungs-
beispiel und zum Verstandnis der verwendeten Techno-
logie und sollten nur von dafiir qualifizierten Technikern
durchgefiihrt werden.
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Bild 1: Vereinfachtes Blockschaltbild des Audioteils des Radios

Fall an den Lautstarkeregler - zurlick. Hier werden entsprechende
Frequenzen von dem Signal subtrahiert (entfernt), das am Schleifer
des Lautstarkepotentiometers anliegt, bevor es von der Endstufe ver-
starkt wird. Diese Methode ist einfach, aber sehr wirkungsvoll.

Woraus besteht der Audioteil des Radios?

DerAudioteilindiesem Réhrenradioistim Grunde ein Audio-Verstar-
ker, der Rohren zur Reproduktion und Verstarkung des am Eingang
eingespeisten Signals verwendet. Rohren-Audio-Verstéarker sind
sehr beliebt fir die warme Qualitat des Klangs, den sie wiedergeben.

Es mag Sie Uberraschen, dass Sie am Ende dieses Projekts tat-
sachlich nicht nur ein Radio, sondern einen kompletten R6hrenver-
starker besitzen. Die Mdglichkeit, ein Audiosignal mit Line-Pegel
von einer beliebigen Quelle an der Rickseite des Gerats (dem TA-
Eingang)anzuschlieBen, ist nur einer der Griinde, eines dieser groB-
artigen Radios zu restaurieren.

Womit genau haben wir es hier nun zu tun? Der Audioteil besteht
aus verschiedenen Teilen, die das Ganze ausmachen. Diese kdnnen
wie folgt aufgeteilt werden:

a)Eingangswahlschalter
b) Lautstarkeregler
c)Klangregler
d)Vorverstarker

e) Leistungsverstarker
f) Impedanzwandler

g) Lautsprecher

Einfach, oder? Nun, vielleicht noch nicht ganz, aber am Ende dieses
Artikels werden Sie nicht nurin der Lage sein, all diese Teile wieder-
herzustellen, sondernauch genau zu verstehen, wie sie in dem Gerat
funktionieren.

Ein gutes Verstandnis, wie das alles zusammenspielt - ausge-
hend von diesem speziellen Radio -, wird Ihnen helfen, diese Teile in
praktisch jedem Rdhrenradio, an dem Sie arbeiten, zu verstehen. Die
tatsachlichen Komponenten mégen sich unterscheiden, aber das
Grundkonzept ist das gleiche, egal welches Modell Sie betrachten.

Zur besseren Veranschaulichung des Konzepts werde ich Teile des
Schaltplans entfernen und nur die Komponenten ubrig lassen, die
fUr die Beschreibung eines bestimmten Teils der Schaltung relevant
sind. Ich habe festgestellt, dass diese Methode das Verstandnis dafir,
wie eine Schaltung funktioniert, deutlich erleichtert. Gewdhnlich er-
schwertgerade der Umstand, dassallesineinen Schaltplangequetscht
zu sein scheint, das Verstandnis einzelner Baugruppen deutlich.

Wie sieht die Schaltung aus?

Wenn wir uns den gesamten Schaltplan eines Radios ansehen, kann er
ziemlich verwirrend und kompliziert erscheinen. Das liegt daran, dass
alle Funktionen des Gerats auf einmal dargestellt sind sowie weitere
Details zu den Schaltanordnungen, die Rohrenbelegungsdiagramme,
Bauteiltoleranzen und Leistungsangaben sowie Hinweise auf Testbe-
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Uber diese Serie bzw. die Beitrige

Diese Artikelserie soll dem Leser einen Einblick in die praktische Seite der Vollrestau-
rierung eines Réhrenradios geben.

Ein Grundig 2147 aus dem Jahr 1961 ist das Anschauungsobjekt dieser Serie, da es
enorme Mdglichkeiten bietet, die FGhigkeiten zu erlernen, die zur Restaurierung eines
solchen Radios in der Zukunft dienen kénnten.

Uber den Autor

Manuel Caldeira schloss sein Studium der Elektrotechnik an der University of Natal
(Durban) 1985 ab. Direkt nach der Universitdt begann er bei Siemens (Sidafrika) zu ar-
beiten. Danach ging er in die Wirtschaft, anstatt in der Technik zu bleiben. SchlieBlich
kehrte er aus SpaB zur Elektronik zuriick und genieBt es, alte R6hrenradios zu restau-
rierenund an so ziemlich allem zu tiifteln, was ihm auf dem Gebiet der Elektronik gefdillt.
Das beinhaltet in der Regel einige Audioanwendungen, aber das ist keine Regel.

Er betreibt von seinem Wohnsitz auf Madeira aus mit mehr als 13.300 Abonnenten auf
YouTube den Kanal ,Electronics Old and New by M Caldeira”, der sich hauptsdchlich
mit R6hrenradios beschdftigt. In den vergangenen fiinf Jahren hat er dazu mehr als
300 Videos veréffentlicht.

dingungen erscheinen. Der einfachste Weg, um ge-
nauzuverstehen, was passiert, istalleszu,l6schen”,
was nicht zu dem Teil des Schaltplans gehort, der
uns interessiert. In diesem Fall wollen wir nur den
Audioteil betrachten. Wir sehen in Bild 2, wie dieser
ohne das ganze Drumherum aussieht. Wir sind jetzt
in der Lage, den Schaltplan fir den Audioteil zu be-
trachten, und werden nicht durch andere Baugrup-
pen abgelenkt, die ohne Funktion fir diesen Bereich
sind.

Vergleichen wir diesen Schaltplan mit dem Block-
diagramm in Bild 1, erkennen wir erste Ahnlichkei-
tenn. Der Audioteil dieser Schaltung ist leider ein
wenig verwirrend. Das liegt an der Funktion der
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Bild 2: Der Schaltplan des Audioteils
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Bild 3: Um TA auszuwdhlen, miissen LW und KW gleichzeitig gedriickt sein.
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Schalter mit den Bezeichnungen Dc, Bc und Ca, de-
ren Details wir im unteren linken Teil des Original-
schaltplans sehen konnen.

Dass diese Schaltung ein wenig komplexer ist als
Giblich, liegt daran, wie TA bei diesem Radio ausge-
wahlt wird. Die Frontplatte zeigt uns, dass fur die
Auswahl von TA gleichzeitig LW und KW gedrickt
werden missen (Bild 3). Das ist bei diesen Réhren-
radios uniblich, aber auch nicht einzigartig fir die-
ses Modell. Um dieses kleine Ratsel zu I6sen, werfen
wir einen genaueren Blick auf die Schalter und ihre
jeweiligen Ruhe- und Schaltpositionen. Hier sehen
wir, wie die Audiosignale zum Eingang des Lautstar-
kereglers geleitet werden.



Eingangswahlschalter

Ein kurzes Studium des Schaltschemas unten links
auf dem Originalschaltplan (Bild 12) zeigt uns, wie es
die Schalter ermdglichen, die verschiedenen Ein-
gangsquellen zum Eingang des Lautstarkepoten-
tiometers zu leiten, der eigentlich der Beginn des
Audiosignalwegs ist. Bild 4 zeigt die verschiedenen
Schaltmdglichkeiten, wobei jeweils der Signalweg
durchgeschaltet wird (rote Markierung), um zu zei-
gen, wie dies erreicht wird.

a) M A
\ 4

b) FM
o A

o M A

9 M A

Bild 4: Die Schaltfunktionen: (a) UKW (FM), (b) MW, (c) KW, (d) LW und
(e) TA(LW +KW)

4

Bild 5: Fiir die Reinigung der Schalterkontakte kann Kontaktreiniger verwendet werden.

Reinigung der Schalter

Um eine einwandfreie Funktion zu gewahrleisten, missen die Schalter
(Bild 5)zunachst gereinigt werden. Wenn einer der Kontakte nicht rich-
tig verbunden ist, werden die Signale, die Sie zu schalten versuchen,
nicht wie erforderlich weitergeleitet, und das Radio kann nicht wie
gewulnscht funktionieren. Die Schalter verbinden Ubrigens viel mehr
als nur das Audiosignal: Sie wahlen verschiedene Spulen, Filter, HF-
Signale und andere Teile des Schaltkreises aus, um den Wechsel von
Bandern, Toneinstellungen, Audioquellen etc. zu ermdglichen.

Zur Reinigung der Schalter verwende ich einen guten elektrischen
Kontaktreiniger und sprihe die Losung in die Schalterkontakte, die
von der Unterseite aus sichtbar sind, und betatige dann wiederholt
die Schalter. Dabei I6st sich der Schmutz auf den Kontakten, und die
Reibung des wiederholten Schaltvorgangs reinigt sie. Je nach dem Zu-
stand der Kontakte konnen wiederholte Behandlungen wie diese erfor-
derlich sein. Ich fihre normalerweise einen vollstandigen Reinigungs-
zyklus durch, betatige jeden Schalter dabei etwa 20 Mal, nachdem ich
ihn mit dem Reiniger bespriht habe, und lasse den Reiniger dann tber
Nacht einwirken. Am nachsten Tag wiederhole ich den Vorgang. Das
hat sich bisher bewahrt, und ich musste den Schaltermechanismus
noch nie fir eine intensivere Reparatur ausbauen, was einen erhéhten
Aufwand bedeuten wirde.

Der Kontaktreiniger sollte moglichst 6lfrei sein, um zu vermeiden,
dass sich ein 6liger Belag auf den Kontakten bildet, der spater ein An-
ziehungspunkt fir Staub sein kdnnte. Auch einfacher Isopropylalkohol
ware ausreichend, aber es ist einfacher, ein Spray zu verwenden, da
man es besser auftragen kann.

Die Endstufe (Power Amplifier)

Wie ich bereits erwahnt habe, besteht der Trick, komplexe Schaltun-
gen zu verstehen, darin, sie in einfache Blocke zu zerlegen. Bild 2 zeigt
dies bereits fir den gesamten Audioteil, aber um zu verstehen, wie die
Schaltung funktioniert, konnen wir sie noch weiter aufschlisseln.

In Bild 6 wird die Endstufe .isoliert” und dann mit einer ,typischen’
Einrohren-Verstarkerschaltung der Klasse A verglichen, die Gblicher-
weise in Lehrbiichern gezeigt wird. Betrachtet man (a), sieht man ein
Signal Vs, das in die Schaltung gespeist wird. Es geht durch CB, einen
DC-Sperrkondensator, Gber den Widerstand R3 zum Steuergitter G1
der Rohre, in diesem Fall eine Pentode (Elektronenréhre mit finf Elek-
troden, z. B. EL84). Die Anodenspannung B+ wird {ber die Primérsei-
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te des Ausgangstransformators an die Anode der Rohre geleitet. Der
Transformator, der als Last fungiert, erzeugt das Audiosignal. Die Pri-
marwicklung des Ausgangstransformators ist eine Wicklung mit hoher
Impedanz, die ein Signal auf der Sekundarseite induziert. Dort hat die
Wicklung eine niedrige Impedanz, die flur die Ansteuerung des Laut-
sprechersgeeignetist. B+wird durch den Widerstand R28 geleitet, und
daruber wird das Schirmgitter G2 der Rohre versorgt. Diese Spannung
ist etwas niedriger als B+ selbst, da ein paar Volt Giber R28 abfallen.

Es gibt einen kleinen Unterschied zwischen (a) und (b). Bei unserem
Radio (b) wird die Hochspannungsversorgung zu R28 zuerst durch ei-
nen Teil des Ausgangstransformators gefihrt, wahrend die ,typische
Schaltung” (a) dies nicht tut. Dadurch wird das Brummen der Hoch-
spannungin den anschlieBenden, empfindlicheren Abschnitten im Ra-
dio vermieden. Es wirkt in diesem Fall als ein einfaches, zusatzliches
Filterelement der Hochspannungsversorgung.

Die Réhre wird nun mit Hochspannung versorgt, aber sie muss vor-
gespannt(engl. Bias)werden, um korrekt zu funktionieren. Vorspannen
bedeutet das Einstellen der richtigen DC-Spannungen (Gleichspan-
nungen)an der Réhre, damit die Rohre erwartungsgemaB funktioniert,
wenn ein AC-Audiosignal an einen bestimmten Pin, in diesem Fall an
das Steuergitter G1, angelegt wird. Es gibt verschiedene Mdglichkei-
ten, dieszu tun, aberin diesem Fall wird die Kathodenvorspannung ver-
wendet, die durch einen Widerstand (R20) zwischen der Kathode und
Masse erreicht wird. Das bedeutet, dass jeder durch die Réhre flieBen-
de Strom auch durch diesen Widerstand flieBt und daher einen Span-
nungsabfall nach dem Ohmschen Gesetz (U = R * ) erzeugt. Dadurch
wird die Spannung an der Kathode relativ zur Masse (UK).

Nehmen wir einmal an, dass UK gleich 6 Vbc ist. Wie hoch ist dann
die Spannung am Gitter G1? Nun, da das Gitter ein sehr hochohmiger
Eingangist, flieBt praktisch kein Strom hinein oder heraus. Es wird von
der Spannung an diesem Punkt beeinflusst und nicht vom Strom. Da-
her hat der Widerstand R3 praktisch keinen Spannungsabfall (keinen
Strom, also keine Spannung), und R19 verbindet ihn mit der Masse. Da
praktisch kein Strom durch R19 flieBt, ist auch der Spannungsabfall an
ihm gleich null, sodass die Spannung am Gitter, UG1, gleich null ist (ich
muss betonen, dass ein gewisser Strom flieBt, aber er ist sehr, sehr
klein und fiir unsere Zwecke hier vernachléssigbar).

R18
AL

Bild 6: Typische Verstdrkerschaltung(a)und die Verstérkerschaltung im Grundig 2147 (b)
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Wir funktioniert das nun mit der Rohre?

Stellen Sie sich vor, dass die Rohre sich wie ein
Wasserschlauch verhalt. Ich weiB3, das ist ein biss-
chen verrickt, aber es macht das Verstandnis der
Funktionsweise einfacher. Wenn Sie einen Wasser-
schlauch im Garten an einen Wasserhahn anschlie-
Ben, flieBt nach dem Offnen des Hahns durch den
hohen Wasserdruck Wasser durch den Schlauch und
aus seinem Ende heraus. Je héher der Wasserdruck
aus dem Wasserhahn, desto grdBer ist die Wasser-
menge, die aus dem Wasserschlauch flieBt, richtig?

Stellen Sie sich nun vor, Sie driicken die Mitte des
Schlauchs mitdem FuB auf den Bodenund beginnen,
Ihr Gewicht auf ihn zu Ubertragen. Der Effekt ist,
dass der Wasserdurchfluss verringert werden kann,
undwenn Sie ihr ganzes Gewicht aufbringen, kdnnen
Sie den Durchfluss sogar vollstandig stoppen.

Stellen Sie sich weiter vor, Sie kontrollieren das
Gewicht, das Sie mit [hrem FuB auf den Schlauch
auslben, aber nicht mit der gesamten Kraft, die Sie
ausliben konnten. Nehmen wir einmal an, Sie kdnnen
die Halfte der maximalen Kraft durch Ihr Gewicht auf
den Schlauch ausliben. Wenn Sie nun beginnen, |h-
ren FuB im Takt |hres Lieblingslieds sanft zu heben
und zu senken, was passiert dann? Nun, das Wasser,
das aus dem Schlauch kommt, variiert im Takt der
Musik. Aber lassen Sie Ihre Nachbarn nicht sehen,
was Sie machen. Sie konnten denken, dass Sie ein
bisschen verrickt sind.

So funktioniert auch eine Rohre in dieser Schal-
tung annaherungsweise. Der Druck ist vergleichbar
mit der B+-Versorgung und das Wasser mit dem
Strom, der flieBen darf. Je héher B+ (Wasserdruck),
desto hoher ist der potenzielle Strom (Wasserfluss).
Der Schlauch wirkt wie ein variabler Durchflussreg-
ler, derin unserer Schlauchanalogie Ihr FuB war, der
ihn auf den Boden driickt. Wenn Sie |hr Gewicht so

vA

EL84




einstellen, dass die Halfte des maximalen Durch-
flusses durch den Schlauch flieBt, ist das wie das
Einstellen der Vorspannung am Steuergitter G1 der
Rohre. Das Verandern des Gewichts am FuB3 veran-
dert die Menge des Wassers, die durch den Schlauch
flieBt. Ahnlich verandert die Einstellung der Vor-
spannung am Steuergitter der den Strom, der von
der Anode zur Kathode flieBt.

Wenn Sie einen gleichméaBigen Druck auf den
Schlauch austben, stellen Sie effektiv einen statio-
naren Zustand ein. Das Gleiche gilt bei einer kons-
tanten Gleichstromvorspannung, die an G1angelegt
wird. Wenn Sie das Gewicht Ihres FuBes im Takt ei-
nes Lieds verandern, erhéht bzw. vermindert man
die Wassermenge, die durch den Schlauch flieBt.
Bei unserer Rohre ist dies derselbe Effekt wie bei
der Audiosignalspannung, die wir an G1anlegen. Das
AC-Wechselsignal Uberlagert die Vorspannungs-
Gleichspannung, damit die Rohre den Stromfluss
von der Anode zur Kathode synchron zu dem Audio-
signalanpasst. Damit erstmal genug mitden gartne-
rischen Analogien.

Die Vorspannung wird durch Anlegen einer ne-
gativen Gleichspannung an das Steuergitter G1 in
Bezug auf die Kathode erzeugt. Je negativer die
Spannung ist, desto geringer ist der Strom, der flie-
Benwird. Wenn die Vorspannung zu negativ ist, kann
die Rohre vollstandig abgeschaltet werden. Ist die
Spannung nur leicht im negativen Bereich oder so-
gar positiv, findet keine Steuerung des Stroms statt
und die Rohre kdnnte ,weit offen” sein, was zu einem
maoglichen Durchbrennen fihren konnte.

Wie kann man eine negative Vorspannung erzeu-
gen, wenn man keine negative Spannungsversor-
gung hat? Nun, denken Sie daran, dass die Vorspan-
nung die Spannung zwischen Gitter und Kathode,
Uck, ist, und wir sagten bereits, dass wir davon aus-
gehen sollten, dass UK 6 VDC betragt. Wie hoch ist

also UGk?
Usk=UG - UK

=0V-6V
=6V

Da haben wir es: eine negative Vorspannung am
Gitter G1 relativ zur Kathode. Es gibt noch ein paar
andere Komponenten, die erwahnenswert sind, z. B.
der Widerstand R3. Dieser Widerstand ist ein soge-
nannter Gitterstopper (engl. gridstopper) und dient
dazu, dass die Gitterspannung positiv wird, falls die
Spannung des Audiosignals sehr stark schwankt
(mehrals6V).Indiesem Fall schiitzt er die Réhre und
verhindert unerwiinschte Schwingungen.

Der Kondensator C57 wird als Kathoden-Bypass-
Kondensator bezeichnet, da er einen niederohmigen
Pfad fir AC-Schwankungen im Strom darstellt, die
durch das Audiosignal an G1verursacht werden. Das
bedeutet, dass der Wechselstrom, der durch das
Audiosignal am Gitter durch die Rdhre erzeugt wird,
nicht die konstante Spannungan der Kathode veran-
dert, sodass die Kathode ihren stabilen vorgespann-
ten Zustand beibehalt. AuBerdem wird dadurch die
Verstarkung der Rohre erhdht und kann sogar dazu
verwendet werden, den Frequenzgang der Endstufe
zuverandern.

Know-how n
Der ,gefiirchtete” Kondensator

Das ,Beste” der Schaltungsanalyse kommt zum Schluss - der Gleich-
spannungs-Abblockkondensator C6, der zwei Aufgaben hat: Er muss
das Audiosignal vom Vorverstarker an die Endstufe weiterleiten und
Gleichspannung abblocken, die an der Quelle des Audiosignals auftre-
ten kdnnte. Der Vorverstarker als Baugruppe erzeugt das Signal nor-
malerweise an der Anode der Vorverstarkerrohre, die ebenfalls unter
Hochspannung steht. Aus dem Schaltplan geht hervor, dass die Span-
nungindiesem Fall in der Gr6Benordnung von etwa 70 bis 80 Vbc liegt.

Wir haben gerade gesehen, dass die Steuergitterspannung der
Leistungsrohre bei etwa null Volt liegen muss, damit die Ausgangsroh-
re richtig vorgespannt ist. Daher ist es nicht erwinscht, sie mit einem
Signal, welches eine Gleichspannungskomponente hat, zu speisen.
Das Problem ist, dass diese Kondensatoren (durch Alterung) manch-
mal ,lecken”. Das heiBt, sie lassen Wechselstromsignale durch (was
sie auch sollten), aber sie kdnnen auch Gleichspannung durchlassen.
Das kann katastrophale Folgen fir die Leistungsréhre haben. Wenn
der Abblockkondensator stark ,leckt”, kann die G1-Spannung so hoch
werden, dass sie die negative Spannung zwischen Gitter-zu-Kathoden-
Spannung tGberwindet, die benotigt wird, um die Rohre unter Kontrolle
zu halten. Zu viel positive Gleichspannung an G1 kann dann die Rdhre
vollstandig 6ffnenund durchbrennen lassen und dabei moglicherweise
den Ausgangstransformator beschadigen. Aus diesem Grund ist dieser
Kondensator so geflirchtet und sollte immer vor dem Einschalten eines
alten Rohrenradios ersetzt werden.

Nur aus reiner Neugierde wollen wir mal sehen, welche Spannung
wiran G1mit dem in unserem Restaurierungsobjekt vorhandenen Kon-
densator messen kdnnen. Beachten Sie, dass dieser Test ohne Réhren
durchgefiihrt wird, und die Spannung sollte etwa null Volt betragen.

Bild 7 zeigt dabei das Ergebnis. Die Spannung am Gitter G1der Réhre
betragt tber 24 Voc. Wenn wir das Radio mit eingebauten Réhren ein-
schalten wirden, kénnte die Gleichspannung Uber C6 die Leistungs-
rohre und moglicherweise sogar den Ausgangstransformator bescha-
digen. Das ist das Risiko nicht wert. Daher ersetze ich immer diesen
Kondensator, sogar wenn er noch in Ordnung zu sein scheint.

Priifen und ersetzen

All diese Theorie ist schon und gut, aber was genau muissen wir in die-
sem Teil unseres Radios — der Endstufe - ersetzen? Nun, ich habe die
notwendige Uberpriifung durchgefiihrt, und das Ergebnis zeigt, dass
alle Widersténde sehr nahe ihren Nennwerten sind (Tabelle 1). Bei den
Kondensatoren sieht es etwas anders aus.

Tabelle 1: Erwartete und gemessene

Bauteil Nennwert Messung Werte der Bauteile in der Endstufe
R26 1.3k 1,344k

R20 1400 141,50

R3 1k 1,005 k

R19 ™ 1,002 M

C6 4,7nF

Bild 8 zeigt die ersetzten Kondensatoren in der Schaltung(der gelbe
4,7nF/630V Folienkondensator fur C4 und der schwarze Elektrolyt-
kondensator 22 pF/50V fur C57. Die Verwendung von 22 pF fir C57 ist
nahe genug an den vorgeschriebenen 25 pyF und die Spannung kann
immer hoher, aber nicht niedriger sein). Es ist ist sofort klar, dass der
Platz zum Arbeiten dort ziemlich beengt ist. Man sollte sich Zeit neh-
men und mit Umsicht vorgehen. Achten Sie darauf, die umliegenden
Bauteile und Anschlusspunkte nicht zu beschadigen. Ein heiBer Lot-
kolben kann die Dréhte ziemlich stark beschadigen, was die Arbeit un-
ordentlich aussehen Iasst.
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Bild 8: Die beiden ausgetauschten Kondensatoren in der Endstufe
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a)

Bild 9: Typische Vorverstdrkerschaltung(a)und die Vorverstdrkerschaltung (mit Endstufe)im Grundig 2147 (b)

Wir haben nun den eigentlichen Endstufenteil fertiggestellt und
kehren zur Signalquelle, dem Vorverstarker, zurlck.

Der Vorverstarker

Nachdem die Funktionsweise der Endstufe und deren Komponenten
detailliert erlautert wurde, ist die Beschreibung des Vorverstarkers
sehr viel einfacher. Bild 9 a zeigt einen ,typischen” Triodenverstarker
im Vergleich zum Vorverstarker, den wir in unserem Grundig 2147 nut-
zen (Bild 9 b). Die Grundfunktion dieser Triode ist &hnlich wie bei der
Pentode, die wir besprochen haben, mit ein paar Unterschieden.

Die in der Schaltung gezeigte Rohrenkomponente ist eine Triode, in
diesem Fall eine EABC80-Ro6hre. Diese Rohre wird auch fur die UKW-
(FM) und AM-Empfangsfunktionen im Radio verwendet, da es sich um
eine ,Dreifach-Dioden-Triode"” handelt, was ihre Funktion genau be-
schreibt. Sie enthalt drei Dioden und eine Triode in demselben Glaskol-
ben. Nur der Trioden-Teil wird hier flr die so wichtige Vorverstarkung
des Audiosignals verwendet.

Wegen des komplexen Aufbaus der Rohre kann die Darstellung im
Gesamtschaltplan etwas verwirrend sein. Wenn wir sie jedoch ,isolie-
ren”, wie wir es in Bild 9 getan haben, wird die Schaltung deutlich ver-
einfacht. Wir haben auch hier eine Vorspannungseinstellung, die nicht
ganz ,normal”ist. Die R6hre muss mit einer negativen Gitterspannung
vorgespannt werden, wie zuvor fir die EL84 beschrieben, aber dieses
Mal haben wir keinen Kathoden-Widerstand. Wie wird also die Vor-
spannung erreicht?

Wenn wir uns die Funktionsweise der Réhre genauer ansehen, stel-
len wir fest, dass die Aussage ,null Strom” nicht ganz korrekt ist. Es
werden Elektronen von der Kathode emittiert, und zwar durch die Hit-
ze des Heizfadens, und es bildet sich eine Elektronenwolke, die soge-
nannte Raumladung.

Einige der Elektronen treffen tatsachlich auf das Gitter, was bedeu-
tet, dass ein sehr kleiner Gitterstrom moglich ist. Wenn wir einen sehr
groBen Widerstand zwischen Gitter und Masse schalten (R18 =22 MQ),
flieBt dieser kleine Strom durch das Gitter und kann eine betrachtliche
negative Spannung am Gitter erzeugen, wodurch damit die notwendige
Vorspannung eingestellt wird.

Die Triode EABC80 arbeitet mit einer Vorspan-
nung von -1Vbc bis -3VDC Vorspannung, sodass
mit einem 22-MQ-Widerstand nur zwischen 45 und
136 nA bendtigt werden, um die Vorspannung zu
erzeugen. Diese Vorspannungsmethode wird als
.grid-leak bias” bezeichnet und ist nicht wirklich
einfach zu kontrollieren. Sie funktioniert jedoch in
unserem Radio und in vielen anderen Modellen aus
dieser Ara, die das gleiche System mit Réhren ver-
wenden.

Auch hier sehen wir einen Gleichspannungs-Ab-
blockkondensator C4, der das Audiosignal an das
Gitter koppelt, und sein Zweck ist derselbe wie zu-
vor: Erverhindert, dass externe Gleichspannung die
Vorspannung der Rohre verandert. Die Bedeutung
dieses Kondensators fur eine gute Funktionswei-
se des Radios ist ebenfalls sehr wichtig. Wir sehen
aber, dass er mit dem Lautstarkeregler verbunden
ist, wo kein Gleichstrom vorhanden sein sollte. Soist
die Gefahr daflir geringer, dass das Auslaufen des
Kondensators die R6hre beschadigt.

Das Audiosignal Uberlagert die negative DC-Vor-
spannung am Gitter und moduliert den Strom durch
die Réhre, genau wie zuvor schon bei der Endstufe
beschrieben. Das Signal wird dadurch in verstarkter
und invertierter Form Uber den Widerstand R34, der
in diesem Fall als Last fungiert, an der Anode wie-
dergegeben. Das resultierende Signal gelangt in die
Verstarkerstufe Uber den bereits erwahnten Kon-
densator CB, der die 70 bis 80 VbDc an dieser Anode
sperrt, wahrend er das Audiosignal durchlasst. Der
Widerstand R39 und der Kondensator C58 dienen
lediglich dazu, die Hochspannungsversorgung wei-
ter abzusenken, um eine stabile, niedrigere Span-
nung fur die Anode der Triode Uber den 220-kQ-
Lastwiderstand (R34)bereitzustellen.
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Die blichen Uberpriifungen (Tabelle 2) zeigen, dass nur ein Bauteil
ersetzt werden muss, namlich der Kondensator C4 (Bild 10). Der Platz
anden Pins dieser Rohre ist sogar noch knapper, da die wichtige Funk-
tion der Dioden zum Empfang der UKW-und AM-Funkwellen ebenfalls
bereitgestellt werden. Auch hier sorgen Geduld und Sorgfalt dafir,
dass Sie ein gutes Ergebnis erzielen.

Was nun?

Wir scheinen jetzt alles beachtet zu haben, oder? Falsch! Diese Radios
haben ein weiteres sehr wichtiges Merkmal, namlich die unglaublichen
Klangformungs- und Kontrollfunktionen, die dafir sorgen, dass I|hr
Horerlebnis zu Ihrer vollsten Zufriedenheit sichergestellt wird. Dieser
Aspekt ist besonders bei deutschen Réhrenradios aus dieser Zeit be-
merkenswert, was einer der Grinde ist, dass sie auch heute noch so
beliebt sind.

Eine Klangregelung kann durch einfaches Hinzufligen eines Poten-
tiometers (verdrahtet als variabler Widerstand) in Reihe mit einem
Kondensator zwischen dem Signalweg, wo es den Vorverstéarker ver-
I&sst und an Masse angeschlossen wird, erreicht werden (Bild 11). Da-
durch wird lediglich ein einstellbares Band hoher Frequenzen nach
Masse ,entweichen” und daher nicht die zu verstarkende Rohre EL84
erreichen. Je kleiner der Widerstand am variablen Widerstand ist, des-
to mehr hohe Frequenzen werden entfernt.

Unser Grundig 2147 verwendet ein viel komplexeres System mit eini-
gen schaltbaren Voreinstellungen(Sprache und Musik), einem einstell-
baren Tonregler sowie einer erstaunlichen ,Lautstarke”-Funktion bei
bei geringerer Lautstarke.

Die Klangregelung

Die schematische Darstellung in Bild 12 gibt uns einen besseren Uber-
blick Gber alle zusatzlichen Komponenten im Audioteil, die nicht direkt
mit den zuvor beschriebenen grundlegenden Audio-Verstarkungs-
funktionen zu tun haben. Lassen Sie uns zunachst einige der sekun-
daren Komponenten aus dem Weg rdumen:

Bauteil Nennwert Messung

R18 22 MQ 22,9MQ

R34 220kQ 214,2 kQ

R39 56 kQ 57,2 kQ

c58 2uF 2,02 uF

ce T

Tabelle 2: Erwartete und gemessene Werte der
Bauteile im Vorverstérker

C13: Dieser Kondensator ist an die Primarseite des
Ausgangstransformators angeschlossen. Seine
Funktion ist es, alle Frequenzen auszuschalten,
die fir den Transformator zu hoch sind, um sie in
Klang umzuwandeln, indem er sie effektiv mit der
Stromversorgung ,kurzschlieBt”. Dies ist wichtig,
da manchmal Schwingungen bei Frequenzen jen-
seits des horbaren Bereichs auftreten konnen, was
die Réhre und den Transformator belastet und dem
System schaden kann. Die Spannungsfestigkeit die-
ses Kondensators muss ziemlich hoch sein. Wah-
rend wir intuitiv erwarten, dass die hdchstmogliche
Spannung in einem Radio die der Versorgungsspan-
nung ist, kann sie hier aufgrund der induktiven Wir-
kung der Trafowicklung viel héher sein.

C33: Dieser Kondensator ist ebenfalls fir Filter-
zwecke vorgesehen. Da er einen sehr niedrigen
Wert hat, ist dies ein Hinweis darauf, dass er sich
nur auf sehr hohe Frequenzen auswirkt. Die Idee ist,
dass jede Hochfrequenz, die dem Audiosignal noch
Gberlagert wird oder die von anderen Elementen der
Rohre (den drei Dioden) in die Triode eingekoppelt
wird, durch diesen Kondensator entfernt wird.

Bild 10: Im Vorverstdrker muss nur ein Kondensator ausgetauscht werden.
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Bild 11: Eine sehr einfache Klangregelung -
hier am Beispiel eines Brauns der Serie SK2

L

Nun kommen wir zu den wichtigsten Komponenten der Klangrege-  Vorverstarker durch. Was passiert nun, wenn wir die
lung. Die erste Komponente ist offensichtlich, wenn wir uns das Laut-  Lautstéarke verringern? Wenn wir die Lautstarke so
starke-Potentiometer ansehen. Wir sehen einen weiteren Abgriff am einstellen, dass der Schleifer des Potentiometers
Potentiometer, an den ein Kondensator(C2)und ein Vorwiderstand(R6) genau an dem Punkt steht, von dem die zuséatzliche
angeschlossensind, die mit Masse verbunden werden. Dies erzeugt ei- Anzapfung abgeleitet ist, ergibt sich eine interes-
nen,Pseudo-Loudness-Effekt”, wenn das Radio mit geringer Lautstar- sante Situation. Der Ton wird aufgrund der Span-
ke spielt. Stellen Sie sich vor, dass die Lautstarke auf Maximum einge-  nungsteilerfunktion des Potentiometers reduziert,
stellt ist. Bei diesem Pegel geht das gesamte Audiosignal direkt zum aber wir haben auch einen anderen Effekt, namlich

R31 cn
100p -
1™ T cntle
4n7 T
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5 R43
68n s 56k
e |
| r "
1500

MUSIK

Bild 12: Die Komponenten fir die Klangregelung im Audioteil
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den einer Kondensator/Widerstand-Kombination gegen Masse. Das
Signal sieht an diesem Punkt nun einen anderen mdglichen ,Flucht-
weg"” als den den Schleifer. Allerdings sehen nicht alle Frequenzen dies
als einen einfachen Ausweg. Ein Kondensator hat eine Impedanz, die
niedriger wird, je hoher die Frequenz ist. Daher ist bei niedrigen Fre-
quenzen eine recht hohe Impedanz vorhanden, sie werden zum Schlei-
fer ,umgeleitet”, gelangen daher durch das System und werden als Ton
wiedergegeben. Hohere Frequenzen konnen jedoch durch diesen Pfad
entweichen und werden daher vom Gesamtsignal, das zur Verstarkung
gelangt, abgezogen. Der Effektist, dassder Ton,warmer”wird, weil der
Klang weniger hohe Frequenzen und mehr Basse enthalt. Die Position
des zusatzlichen Abgriffs ist strategisch so gewahlt, dass er bei soge-
nannten ,niedrigen Lautstéarken” liegt, was zur Folge hat, dass der Ton
bei dieser Lautstarke nicht ,rau”, sondern eher basslastig und daher
~warmer”und angenehmer wirkt.

Konventionelle Klangregelung

Wir kommen nun zur ,konventionellen” Klangregelung nach der Vor-
verstarkerrohre. R31(1 MQ) ist als variabler Widerstand verdrahtet, in
Reihe mit C9 (10 nF), der zwischen dem Ausgang der Vorverstérker-
rohre und Masse verbunden ist. Dies wirkt als sehr einfacher einstell-
barer Tiefpassfilter, der es ermoglicht, mehr oder weniger hohe Fre-
quenzen durch Erhdhen oder Verringern des Widerstands in Reihe mit
dem Kondensator abzuschneiden.

Wenn das Potentiometer auf sein Minimum gedreht wird, werden
die héheren Frequenzen stark gedampft, da sie durch den Konden-
sator zur Masse ,entweichen”. Durch Erhdohung des Widerstands
reduzieren wir den Hochfrequenz-,Verlust” bis zu dem Punkt, an dem
die Frequenzen fast nicht mehr abgeschnitten werden. Auf diese
Weise erhdhen wir nicht wirklich die Basse, sondern steuern eher,
wie viel Hohenfrequenzen in den endglltigen verstarkten Klang durch-
gelassen werden.

Die Ubrige Schaltung zur Klangformung ist ein wenig komplizierter
zu visualisieren. Sie beginnt mit R46, der am eigentlichen Lautspre-
cheranschluss angeschlossen ist. Mit diesem Widerstand beginnt die
Ruckkopplungsschleife, die schlieBlich an der Unterseite des Laut-
starkepotentiometers endet, und durch R45 von der Masse abgehoben
wird und ebenfalls zur Masse tUber den Schalter Dc geht.

Was tatsachlich passiert: Ein Teil des Audio-Ausgangssignals wird
an die Unterseite des Potentiometers geleitet. Wegen der Widerstan-
de und Kondensatoren im Pfad ist es offensichtlich, dass nicht das
gesamte Lautsprechersignal zurickkommt. Die Menge, die zuriickge-
flhrt wird, wird effektiv vom Signal subtrahiert, das zum oberen Ende
des Potentiometers geleitet wird, was wiederum das Signal beein-
flusst, das durch den Schleifer zur Verstarkung gelangt.

Das Rickkopplungssignal ist auch frequenzabhangig, was auf die
Kondensatoren im Signalweg zurtckzufihren ist. Durch die Auswabhl
der Frequenzen, die zurlickgeflhrt werden sollen, kdnnen Sie den
Klang, den Sie aus den Lautsprechern héren wollen, beeinflussen.

Ich hoffe, diese Logik ergibt fir Sie Sinn. Das Konzept der Riick-
kopplung ist nicht leicht zu verstehen, aber wenn es dann verstandlich
ist, scheint auf einmal alles klar zu sein. Schauen wir uns deshalb die
beiden Optionen im Riickkopplungskreis an:

Schalter Dc: Dieser Schalter ist Teil des MW-Wahlers, der auch mit
dem UKW-Wahlschalter zusammenarbeitet (siehe Bild 4). Bei jeder
Auswahl auBer UKW ist dieser Schalter geschlossen. Das bedeutet,
dass er die hohen Frequenzen reduziert, was zu einem bassreicheren
Klang flhrt, da der AM-Empfang nicht wirklich eine groBe Bandbreite
hat. Wenn UKW ausgewahlt ist, wird dieser Schalter gedffnet und der
Frequenzbereich des Tons erweitert, um die hohere Klangtreue zu er-
maoglichen, die ein UKW-Signal kennzeichnet.

Schalter A'a: Dieser Schalter ist geschlossen, wenn die Taste Spra-
che gedrickt wird, und er wird gedffnet, wenn Sie die Taste Musik
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Bauteil Nennwert Messung
Cc2 3,3nF H
R6 56 kQ 56,3 kQ
R45 560 Q 5610
R31 ™Q 1,15MQ
R30 1,3MQ 1,45 MQ
c9 10 nF

R41 3,9k0

C13 4,7nF

€33 100 pF

C67 68 nF

Cc3 150 nF

R43 56 kQ 56,1kQ
R46 3,3k0 3,18 kQ

Tabelle 3: Erwartete und gemessene Werte der
Bauteile im Bereich der Klangregelung

wahlen. Auch hier kann die Klangfarbe eingestellt
werden, je nachdem, ob Sie mehr oder weniger hohe
Frequenzenin dem Signal, das Sie gerade horen, ha-
ben mochten.

Auch im Bereich der Klangregelung uberprifen und
ersetzen wir Bauteile, um sicherzustellen, dass un-
ser Radio auch hinsichtlich der Signalausgabe rich-
tig gut funktioniert(Tabelle 3).

Messung der Komponenten

im Schaltkreis

Die getesteten Komponenten zeigen einen Trend:
gute Widerstédnde und (sehr) schlechte Konden-
satoren. Da die Papierkondensatoren diesen Trend
zeigen, entferne ich sie einfach und teste sie kom-
plett auBerhalb der Schaltung, weil ich weiB, dass
ich sie wahrscheinlich sowieso ersetzen muss. Die
Widerstéande sind eine andere Geschichte. Viele
konnen tatsachlich getestet werden, wenn sie nicht
direkt mit anderen Bauteilen verbunden sind, die
ihren Wert beeinflussen. Ein Widerstand, der aus-
schlieBlich mit einem Kondensator verbunden ist,
lasst sich zum Beispiel messen, ohne eine der bei-
den Leitungen abzutrennen. Wenn dies jedoch nicht
moglich ist, kann die Messung nur dann korrekt
durchgefihrt werden, wenn einer der Anschlisse
abgeldtet wird.

Wie weit sind wir gekommen?
Mit der Uberpriifung des gesamten Netzteils und der
Audioschaltung, sind wir jetzt nahe an der spannen-
den Phase, bei der wir die Audioausgabe tatsachlich
testen konnen. Dies geschieht mit einem Audio-
signal, welches wir in den Kassetteneingang (TA)
auf der Rickseite des Radios einspeisen, was dann
hoffentlicham Lautsprecher ausgegeben wird.
Wir werden dann auch die Funktionen der Klangre-
gelung testen. Die Arbeitsschritte in diesem Beitrag
haben unseren ,gemalten” Schaltplan sehr gut er-
ganzt (Bild 13).

Im nachsten Beitrag werden die Tests der Audio-
stufe in Angriff genommen.
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Bild 13: Die Fort-
schritte bei der

Restaurierung,

durch farbliche

Markierungenim

Schaltplan kennt-
lichgemacht
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