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Teil 1 bis Teil 3 enthalten folgende Hauptabschnitte:

Teil 1: Technisch-musikalische Einfiithrung

1. Allgemeine und technisch-musikalische Einfiihrung

2. Toéne und Klangfarben mechanischer Musikinstrumente
und die Elektroakustik

3. Elektroakustische Instrumente

4. Vorziige und Nachteile elektroakustischer Musik-
instrumente

5. Normen im Musikinstrumentenbau

6. Technische Grundkenntnisse zum Verstindnis des Auf-
baus und der Wirkungsweise elektroakustischer Musik-
instrumente

7. SchluBbetrachtungen

Teil 2: Der mechanische und der elektrische Gesamtaufbau

kleiner und grofer Instrumente

8. Praktische Versuche

9. Beispiele des Gesamtaufbaus elektromechanischer und
vollelektronischer Musikinstrumente

Teil 3: Der spezifische Aufbau von Baugruppen und In-

strumenten

10. Schaltungs- und Aufbauvarianten von Baugruppen und
Instrumenten

11. Verdrahtung der Baugruppen



Vorwort

In dieser Broschiire werden Fragen des Selbstbaus elek-
tronischer Tasteninstrumente beantwortet. Die Ausfithrun-
gen vermitteln praktische Erfahrungen, die fiir die eigene
Arbeit ausgewertet werden konnen.

Der Autor war Wemiitht, den Selbstbau von Instrumenten
durch einfache technologische Hilfsmittel und Verfahren
zu erleichtern. Dem Amateur wird nicht zugemutet, sich
zundchst fir einige Tausend Mark Werkzeuge, Maschinen
und MefBgerdte zu kaufen, um eventuell Konstruktionen
bauen zu konnen, die fiir den Selbstbau zu kompliziert
sind.

Die Bauanleitung fiir ein polyphon spielbares Tasteninstru-
ment berilicksichtigt weitestgehend individuelle Wiinsche
beim Bau des Instruments. Es werden 6 Aufbauvarianten
vorgestellt, die gleiche konstruktive Grundelemente auf-
weisen.

Die Baubeschreibungen geben iiber die wichtigsten Einzel-
heiten des Selbstbaus aller mechanischen und elektroni-
schen Baugruppen sowie iiber die Gesamtmontage der In-
strumente Aufschluf. Der Amateur kann eigene Vorstel-
lungen iiber den konstruktiven Aufbau seines Polyphons in
die Bauunterlagen einarbeiten. Der daflir notwendige
Spielraum ist bei jeder Variante gegeben.

Die Weiterentwicklung elektroakustischer Musikinstru-
mente schreitet schnell voran. In jedem Jahr kommen neue
Modelle in den Handel. Daher sollte man sich beim Selbst-
bau eines Instruments iiber Neuheiten informieren und sie
gegebenenfalls nutzen.

Auch das Angebot an Bauelementen erweitert sich, so da§
der Einsatz Integrierter Schaltkreise beim Bau der einzel-
nen Funktionsgruppen erwogen werden kann.

In Teil 4 wird auf den Inhalt, vor allem aber auf das um:
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fangreiche Bildmaterial von Teil 1 bis Teil 3 zuriickgegrif-
fen.

Die letzten Abschnitte wenden sich Soloinstrumenten als
Vorstufe vollelektronischer Polyphone zu. Solche Instru-
mente konnen Amateure aufbauen, die nicht sofort mit
dem Selbstbau eines groferen polyphonen Musikinstru-
ments beginnen mochten. Der Materialaufwand ist ver-
héltnisméfig gering. Die Schaltungen lassen sich spéter
ohne Schwierigkeiten -auch in ein Polyphon einbauen. Da-
mit erweitern sich die musikalischen Ausdrucksmoglich-
keiten der Instrumente.

Abschliefend werden der Begriff Musiksynthesizer und
das Funktionsprinzip eines elektronischen Schlagzeugs er-
lautert. Diese Instrumente gehodren in das Randgebiet der
Thematik, sie eignen sich z. B. besonders flir akustische
Untermalung von Horspielen und werden daher haufig
in Tonstudios eingesetzt.

Sonneberg, im April 1973 Georg Engel



12. Gehdusegestaltung

Wie sich der Verwendungszweck und der technische Auf-
bau der Instrumente unterscheiden, so unterschiedlich sind
ihre Gehduse gestaltet.

Tanzkapelleninstrumente miissen fiir den Transport einge-
richtet sein. Thre Gehduse haben abnehmbare Beine, oder
ihre Untergestelle sind einschwenkbar. Gleiches gilt fir
andere Bedienungselemente und Zubehor.
Holzgehéduseoberflachen werden bisweilen mit Folien be-
legt oder mit Kunststoffplatten versehen. Weiterhin gibt
es Gehause aus Aluminiumspritzguf und anderen Blech-
teilen, die lackiert, verchromt und eloxiert wurden. Auch
Plastteile werden oft effektvoll mit Metallteilen kombi-
niert.

Bild 121 Ansicht der Ionika EMP 1
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Bild 12.2 Pedalzusatz

Polyphone und elektronische Orgeln fiir den Haus-
gebrauch weisen Gehduseformen im Stil moderner Mdbel
auf. Sie sind mit Edelhdlzern furniert und mattiert oder
poliert. Bild 12.1 bis Bild 12.8 zeigen eine Auswahl typi-
scher Gehduseformen und -ausfiihrungen. Sie konnen als
Vorlage fir eigene Entwiirfe genutzt werden. Man be-
achte die Lage der Bedienungselemente.

Bild 12.3 Gehéausegestaltung von Polyphonen und Lautsprecherboxen
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Bild 12.4 Ein Polyphon mit versetzten Klaviaturen
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Bild 12.5

Gehduse eines japanischen Polyphons
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Bild 12.6 2manualiges Polyphon mit Stummelpedaltasten
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Bild 12.7 Elektronische Orgel mit Vollpedal
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Bild 12.8 3manualige elektronische Orgel mit Vollpedal

16



13. Hinweise zum Selbstbhau eines elektro-
nischen Musikinstruments

Der Aufbau und der Arbeitsablauf beim Selbstbau lassen
sich bei kleinen Instrumenten leicht planen. Die Menge
des benotigten Materials ist verhdltnisméfig gering. Fiir
den Entwurf des Instruments gentigen skizzenhafte Zeich-
nungen. Beherrscht man die Thematik, konnen eigene Ge-
danken in die Praxis umgesetzt werden, anderenfalls ist
es ratsam, nach Musterbeispielen zu bauen.

Der Selbstbau groferer Instrumente erfordert viel gedank-
liche Arbeit. Zuerst sollten Ubersichtsschaltpldne und Auf-
bauschemen skizziert werden, mit denen man sich einen

| 1T E S Monlagetrett fur das T r
| LR ettan [ ™ ==
{ Generatorsatz E Ir'mvgervyisfrffke der Nach| lﬁ\
b L, A haleirchling
N —-=i )
"y A lage des in der
Lage der Schwellertritibreter und Entwurfszeichnung gezeigt
— der Registerwalze im unteren ton Schnies durch den
e 3 Mittel des Spiellisches Spiethsch
\ ummtielog aul ey Schweller=\ & PVC har, Winidur
\\‘ Troliteetters umd ouf der eain V7774
| §3 L o Registerwalze
‘ | —= &l‘WMrmwlﬁ File misperegt ;igf{gégﬂgf
AN | @ R oniiy
| . [eocuttasten- @ —Flschaben isten|u i~ Tastendistanzstuchen
Lol E D TF verstetlh Ansching fir o
honfaktsatees prinzgvel Ao NG Aureen schwarzen Pedaliasten
2 mie der des I Momuals/igi |- }

POZ-002 o] der Testenalstand 25
FPedals belrag! J5mm (srehe auch F-07-009)

Bild 13.1  Beispiel fiir eine Entwurfszeichnung (im Mafstab 1 : 1
anzufertigen)
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Gesamtiiberblick verschaffen kann. Besteht Klarheit iiber
die GroBe und prinzipielle Ausfiihrung des Instruments,
miissen Zeichnungen mit genauen MaBangaben (Ansichten
und Schnittdarstellungen) im Mafstab 1 :1 angefertigt
werden. An Hand dieser Zeichnungen lassen sich die Ab-
messungen und die Lage der Baugruppen und ihre Ver-
drahtung untereinander festlegen bzw. iiberpriifen. Bei-
spiele fliir Zeichnungen zeigen Bild 10.10 und Bild 13.1.
Wéhrend der Bauplanung eines Instruments sind noch an-
dere Faktoren zu berlicksichtigen, auf die im folgenden
eingegangen werden soll.

13.1. Voraussetzungen fiir den Eigenentwurf
und Selbstbau eines Instruments

Der Eigenentwurf grofier elektronischer Instrumente ver-
langt, daff der ,Konstrukteur” {iber dem Stoff steht. Er
muf vorausdenken kénnen und rdumliche Vorstellungskraft
besitzen, denn er hat den Aufbau der mechanischen und
elektronischen Baugrippen und des gesamten Instruments
festzulegen. Unklarheiten iiber die Funktion und den Platz-
bedarf der Schaltungen und der Baugruppen diirfen nicht
bestehen. Es ist unumgénglich, entworfene Baugruppen
oder einzelne Schaltungen im Detail mechanisch und elek-
trisch zu erproben, um sicherzugehen, dafi sie allen Anfor-
derungen standhalter (sieche Abschnitt 5. und Abschnitt 8.).
Der Selbstbau grofier Instrumente setzt neben theoreti-
schen Kenntnissen auch praktische Fertigkeiten voraus.
Beim Selbstbau miissen bestimmte Technologien angewen-
det werden. Der Einsatz der verschiedenen Einrichtungen,
der Werkzeuge, Gerdte und Maschinen bei der Anfertigung
aller Teile eines Instruments sollte abgewogen und geplant
sein. Man konstruiert einfach und robust, um die Teile in
unkomplizierter Weise herstellen zu konnen. Die Inan-
spruchnahme fremder Arbeitsleistungen sollte man soweit
wie mdglich umgehen, damit die Ausgaben fir ein Instru-
ment in vertretbaren Grdfienordnungen bleiben.

18



13.2. Technologische Planung

Schon beim Entwurf eines Selbstbauinstruments sind tech-
nologische Fragen zu berlicksichtigen. Der Autor entwarf
die Instrumente K2/3 und K4 in der Weise, dai sie mit ein-
fachen Werkzeugen und Maschinen zusammengebaut wer-
den konnten. Bild 13.2 zeigt eine elektrisch angetriebene
Schleifmaschine mit angebauter Kreissdge. Daneben stehen
2 Bohrstander flr elektrische Bohrmaschinen. Die Kreis-
sdge wurde nachtraglich selbst an die Schleifmaschine mon-
tiert. Vorher waren 2 Schleifscheiben vorhanden. Die
Schleifmaschine sowie die kombinierte Ausfithrung
Schleifmaschine—Kreissdge mit dem gleichen Motor wird
im Handel angeboten. Der grofie Bohrstinder wurde an
die elektrische Handbohrmaschine KM 12 angepaft.
Inzwischen gibt es andere, meist kleinere elektrische Bohr-
maschinen mit Stdnder. In dem kleinen Bohrstidnder befin-
det sich ein Motor mit sehr hoher Drehzahl, an dessen
Welle ein kleines Bohrfutter fiir Bohrer unter 1 mm Durch-
messer befestigt wurde.

Bild 13.2 Heimwerkermaschinen
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Mit diesen einfachen Maschinen konnten 959/, aller an-
fallenden maschinellen Arbeiten beim Bau der Instrumente
ausgefiihrt werden. Die kleine Kreissdge mit einem schar-
fen Sdgeblatt verarbeitet bis zu 35 mm starke Eichenholz-
bretter zu Leisten. Die Maschinen, teilweise mit einem ge-
ringen Kostenaufwand selbst auf- oder umgebaut, eignen
sich sehr gut flir die Ausfiihrung vieler Arbeiten, die im
Haushalt und in der Bastelwerkstatt anfallen. Vom Handel
werden jetzt Heimwerkermaschinen mit Zubehdr angebo-
ten, die man vielseitig beim Basteln einsetzen kann.

Die zum Bau elektronischer Musikinstrumente verwendete
Kreissdge mufi eine Schnittflihrung mit einer Genauigkeit
von + 0,2mm zulassen, denn mit der Sdge werden z. B.
die Pertinaxplatinen flir die Kontakttrdgerplatten der Ta-
stenkontaktsdtze zugeschnitten. Dabei kommt es wie lber-
haupt im Musikinstrumentenbau auf Maghaltigkeit und
sehr gute Winkligkeit aller Einzelteile an. Manche Bohr-
arbeiten lassen sich wirtschaftlich nur mit Bohrlehren aus-

Bild 13.3 Bohrlehre zum Bohren der Tastenkontaktplatinen nach Bild 10.11
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Bild 13.4 Tastenkontaktplatine in die Bohrlehre nach Bild 13.3 eingespannt

fihren. Die Bohrlehren miissen mit Prdzision angefertigt
werden (genau anreifien, kdrnen und bohren). 2 Lehren
sind unentbehrlich zum Bohren der Kontaktschieber und
der Kontaktplatten (Bild 13.3 bis Bild 13.5).

Einige Arbeitsginge wird mapn in Mechanikerwerkstitten
ausfiihren (lassen). In der Hauptsache handelt es sich da-
bei um Blechbiegearbeiten, vor allem wenn lange Kanten
zu biegen sind. Zur Ausfliihrung dieser Biegearbeiten be-
notigt man Abkantbdnke. Bei Holzkonstruktionen kommt
es neben der Einhaltung der vorgegebenen Mafie auch auf
die Stabilitit der Holzverbindungen an. Vor zu labiler Bau-
weise mufy nachdriicklich gewarnt werden. Kann man die
Holzarbeiten nicht selbst erledigen, sollte man sie von
einem Tischlet ausfithren lassen, der flir Qualitédtsarbeit
bekannt ist. Die Kéasten fiir die Tastenkontaktsitze miissen
aus erstklassigem Sperrholz mit Hartholzauflage gefertigt
werden. Die Maftoleranzen diirfen nicht mehr als + 0,5 mm

21



betragen. Flir Holzarbeiten ist das eine hohe Forderung,
die man aber einhalten kann.

Zusammenfassend ist zu sagen, daf alle Teile eines Instru-
ments méglichst einfach und stabil konstruiert werden sol-
len, um sie moéglichst ohne fremde Hilfe herstellen zu koén-

Bild 13.5
Verstellbare Bohrlehre
fir die Schaltschieber
nach Bild 10.12 und
Bild 10.13
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nen. Dadurch verringern sich die Bauzeit und die Kosten
fir das Instrument wesentlich.

Zur technologischen Vorbereitung des Selbstbaus eines gré-
Beren Instruments gehdrt z. B. auch die Herrichtung eines
Werkraums. Steht ein Zimmer zur Verfligung, das man vor-
ibergehend als Werkstatt einrichten kann, ist die Losung
perfekt. Fertiggestellte oder in Bau befindliche Baugrup-
pen kdnnen stets an Ort und Stelle verbleiben. Sie werden
gegen Staubeinwirkung mit Folie oder mit Tilichern abge-
deckt. Feuchte Kellerrdume eignen sich flir die Aufbewah-
rung mechanischer und elektronischer Bauelemente oder
Baugruppen nicht. Dort kann man mechanische Arbeiten
ausfiihren, die mit einer Staubentwicklung verbunden sind.
Beim Umgang mit elektrischen Maschinen in feuchten Riu-
men ist duBerste Vorsicht geboten (Schukosteckdosen,
Schutzleiter Uberpriifen, isolierenden FuBbodenbelag ver-
wenden, Erdung von Maschinen kontrollieren usw.). Die
Sicherheitsvorschriften sind unbedingt einzuhalten!

Wer eine Bodenkammer, einen Schuppen oder eine Garten-
laube nutzen kann, sollte den Raum als Werkstatt einrich-
ten, um ungestdrt arbeiten zu kénnen. Ein Netzanschluff
146t sich in den meisten Fillen herstellen. Die Leitung ist
so auszulegen oder aufzuhdngen, daf Unfidlle vermieden
werden. Nach jedem Gebrauch sollte man die Leitung wie-
der entfernen, mindestens aber vom Netz trennen (Isola-
tion, Stabilitdt und Belastbarkeit der Leitung sind zu be-
achten).

13.3. Werkzeuge, Maschinen, Vorrichtungen, Priif-
und MeSBgerite

Manche Arbeitsmittel muf man nicht unbedingt selbst be-
sitzen, um basteln zu konnen. Wer sich nicht darauf ein-
gerichtet hat, v’iele Arbeiten und Reparaturen im Haushalt
selbst auszufiihren, wird sich Spezialwerkzeuge noch nicht
angeschafft haben. Es lohnt sich auch nicht, alle zum Bau
eines elektronischen Musikinstruments voriibergehend be-
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ndtigten Arbeitsmittel einzukaufen. Dagegen sollten preis-
giinstige Werkzeugangebote, z. B. bei Werkstattaufldsun-
gen, wahrgenommen werden. Sicher kann sich der Ama-
teur dieses oder jenes Werkzeug im Bekanntenkreis aus-
leihen. Manchmal konnen bestimmte Arbeiten in Werk-
stiatten selbst ausgefithrt werden. Es gibt Handwerksmei-
ster oder Betriebsleiter, die nicht abgeneigt sind, Amateu-
ren bei der Ausilibung ihres Hobbys behilflich zu sein.
Auf eine kleine Standerbohrmaschine mit mdglichst hoher
Drehzahl (bis etwa 16 000 U/min) kann man nicht verzich-
ten, denn beim Bau eines grdfieren Instruments miissen
mehrere Tausend kleiner Locher gebohrt werden. Mit einer
handgefiihrten Bohrmaschine wiirden diese Arbeiten zu viel
Zeit beanspruchen — vom Abbrechen der Bohrer ganz zu
schweigen (in die Kontaktplatten fliir das Instrument K4
mufiten z. B. mehr als 13000 Ldcher gebohrt werden).
Schnellaufende Standerbohrmaschinen gibt es besonders in
Feinmechanik-Werkstatten.

Das Zuschneiden der Pertinaxplatinen und -streifen fiir ein
grofies Instrument kann mit einer Kreissdge bei guter Ar-
beitsvorbereitung innerhalb eines Tages erledigt sein. Da
beim Schneiden von Hartpapier ohne Absaugeinrichtung
eine enorme Staubentwicklung eintritt und sich ein sehr
unangenehmer Geruch verbreitet, sollte diese Arbeit nicht
in Wohnraumen ausgefiithrt werden.

Neben den bereits genannten 2 Bohrlehren bendtigt man
nur einige Klotzchen aus Holz und Metall sowie Holzlei-
sten, um die zu bearbeitenden Teile mit Zwingen oder im
Schraubstock festspannen zu kénnen.

Holz 1aBt sich nur mit sehr scharfen Werkzeugen sauber
bearbeiten (Stemm- und Hobeleisen, Sdgen und Bohrer).
Zum Beispiel mufi die Schneide eines Putzhobeleisens nach
dem Schleifen und Abziehen etwa so scharf wie ein Rasier-
messer sein. Holzbearbeitungsmaschinen laufen, um glatte
Holzflachen zu erzielem, sehr hochtourig (Messerwellen-
drehzahlen bis zu 18 000 U/min sind nicht selten). Die Un-
fallgefahr ist dementsprechend grof. Deshalb diirfen auch
nur eingewiesene Fachkrafte die Maschinen bedienen. In
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diesem Zusammenhang muf nochmals auf die Einhaltung
von Arbeitsschutzbestimmungen und Sicherheitsvorschrif-
ten hingewiesen werden. Kein unbefugtes Benutzen von
Maschinen!

Mit elektrisch angetriebenen Handbohrmaschinen und
Kleinkreissdgen, Heimwerkermaschinenkombinationen usw.
kann man sich bereits sehr schwer verletzen. Griofiere elek-
trische Handbohrmaschinen entwickeln durch die Unter-
setzung des eingebauten Getriebes betrdachtliche Dreh-
momente am Umfang des Bohrfutters. Die Hinweise in den
Bedienungsanleitungen miissen ernst genommen werden.
Dem Stand der Technik entsprechend, wird man elektro-
akustische Musikinstrumente mit Halbleiterbauelementen
bestiicken. Nur in Netzteilen, eventuell noch in den Lei-
stungsstufen, treten gefdhrlich hohe Spannungen auf (Be-
rithrungsgefahren durch Isolationen oder Abdeckungen be-
seitigen). Die Versorgungsspannungen an den anderen
Baugruppen liegen so niedrig, daf keine SchutzmaBnah-
men notwendig sind. Beim Erproben dieser Schaltungen
und beim Messen dirfen alle Teile und Bauelemente be-
riihrt werden. Die Betriebsspannung wird bei Lotarbeiten
abgeschaltet, um empfindliche Bauelemente nicht durch
zufallige Kurzschliisse zu zerstdren.

Zum Nachbau eines elektroakustischen Musikinstruments
bendtigt man wenigstens ein einfaches Voltmeter mit ver-
schiedenen Spannungsmefbereichen zum Nachmessen der
Versorgungsspannungen. Besser ist jedoch ein Vielfachmes-
ser (20 k€2/V), mit dem die Spannungen an den Transisto-
ren, Strome und eventuell auch Widerstinde und Konden-
satoren gemessen werden kdnnen. Andere Mefigerite wie
Rohrenvoltmeter, Frequenzmesser, Induktivitdtsmefbriik-
ken u. a. bendtigt man beim Nachbau eines Instruments
nicht unbedingt. Zwar kann mit solchen Gerédten fachmaén-
nischer gearbeitet werden, aber nur wenige Amateure be-
sitzen sie, noch konnen sie diese leihweise benutzen. Hin-
zu kommt, daf man die Handhabung und Bedienung der
komplizierten Mefigerdte auch beherrschen mus§.

In der Freizeitbeschédftigung, beim amateurméfigen Nach-
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bau einer elektronischen Orgel, kann man einer etwas ein-
facheren Arbeitsweise zustimmen. Sehr interessant und be-
sonders niitzlich beim Aufbau von Effektschaltungen ist
ein Oszillograph. Mit ihm kdnnen Wechselstromkurven
sichtbar gemacht werden. In Serviceunterlagen sind hau-
fig Oszillogramme mit Spannungsangaben eingezeichnet.
Mit ihrer Hilfe 146t sich schnell ermitteln, ob eine Schal-
tung ihre Funktion fehlerfrei erfiillt oder nicht. Fiir den
Service ist der Oszillograph daher ein unentbehrliches
Hilfsmittel. Beim Nachbau von Schaltungsdetails k&nnen
Oszillogramme mit denen in Schaltungsunterlagen vergli-
chen werden. Oszillographen gehdren zum Inventar jeder
Fernseh-Reparaturwerkstatt, aber auch viele GST-Stiitz-
punkte sind mit Oszillographen ausgertistet.

13.4. Fremde Arbeitsleistungen

Uber die Anfertigung von Holzkonstruktionen in einer
Tischlerei wurde bereits gesprochen. In gleicher Weise
kann man andere Arbeiten in Auftrag geben (z.B. Zu-
schneiden, Biegen, Bohren, Schweifien und Oberfldchen-
behandeln von Kunststoff- und Blechteilen oder Zuschnei-
den von Hartpapierplatinen und -streifen).

Bei der Erteilung von Arbeitsauftrdgen an Werkstdtten
sollte man sich ber die auszufithrenden Arbeiten unter-
halten, denn es passiert schnell, dag Teile gefertigt wer-
den, die nicht den Vorstellungen des Auftraggebers ent-
sprechen. Dafiir kann es mehrere Ursachen geben: Zeich-
nungsfehler, lickenhafte Angaben, Mifiverstiandnisse, Fer-
tigungstoleranzen und falscher Materialeinsatz. Ein Ko-
stenvoranschlag sollte wenigstens gefordert werden.

Man kann einschétzen, dag fir die Inanspruchnahme frem-
der Leistungen nichts spricht. Eine Amateurarbeit verliert
schlieflich auch an ideellem Wert, wenn sie sich zu sehr
auf die Arbeit anderer stiitzt. Man sollte daher bemiiht
sein, moglichst viele Arbeitsgdnge selbst auszufiithren. Im
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Erfahrungsaustausch mit anderen Amateuren lassen sich
manche Probleme der praktischen Arbeit 15sen.

13.5. Materialbeschaffung

In den meisten grdfieren Stddten unserer Republik wurden
Verkaufsstellen fiir den Bastlerbedarf eingerichtet. Das An-
gebot ist in der Regel reichhaltig. Weitere Informationen
iiber Materialbezugsquellen erhdlt man aus Anzeigen in
Zeitschriften (z. B. FUNKAMATEUR). Es empfiehlt sich,
den personlichen Kontakt zu einer Verkaufsstelle aufzu-
nehmen und dort seine Wiinsche individuell zu bespre-
chen. Die Einkdufer werden sich bemiihen, bestimmte Ma-
terialien zu beschaffen, wenn diese nicht am Lager sind.

Der Amateur mufi bei der Materialbeschaffung etwas Akti-
vitdt entwickeln. Es geht entsprechend der Verwendungs-
mdglichkeit um den Einkauf billiger Materialien. Der Autor
konnte wiederholt die Erfahrung machen, daf sich der Weg
in eine Altstoffhandlung lohnt. Man kann dort eine Viel-
zahl mechanischer Einzelteile zusammentragen wie Schrau-
ben, Muttern, Blechteile, Profileisen, Rohre usw. und fiir
wenig Geld erhalten. Bisweilen findet man auch verschrot-
tete Anlagenteile, die eine Fundgrube fiir den Amateur
sind. Der Verfasser hat z.B. die Kontaktsdtze verschrotte-
ter Postrelais aus Klappenschrdnken -verarbeitet (Bild
10.87b), in die wadhrend eines Unwetters Wasser einge-
drungen war. Unter den zu Bergen gehéduften Schrotteilen
befanden sich Kabelbdume mit vielen farbig gekennzeich-
neten Dridhten, Drosseln und Ubertrager. H&ufig fallen
in Betrieben fiir Bastelzwecke verwertbare Abfélle an, die
sonst in den Schrott oder auf Schutthalden wandern. Der
Autor fertigte z. B. alle Pertinaxplatinen und -streifen fir
Lotleisten usw. aus Stanzabfillen an. An Betriebsangeho-
rige werden Materialien aus Schrottbestinden, Abféllen
und Uberplanbestinden verkauft. Die Verkaufsstellen fiir
1000 kleine Dinge” bieten Kehrschrauben, Muttern in allen
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Grofien, Klebemittel, Leim, Farben und vieles andere Klein-
material an.

Einfacher ist die Materialbeschaffung fir Arbeitsgemein-
schaften. Sie erhalten Bastelmaterial aus Betrieben, ihre
Bestellungen werden bevorzugt erledigt. Von Kunden-
dienstabteilungen der Produktionsgenossenschaften und
der volkseigenen Betriebe kann man ebenfalls fir Bastel-
arbeiten geeignete Materialien erhalten. Der Amateur muf
alle Gelegenheiten zum Einkauf billiger Materialien in Er-
fahrung bringen und nutzen.

Die Beschaffung von Holzteilen ist nicht schwierig, wenn
man sich mit einer Tischlerei in Verbindung setzt. Sperr-
holz- und Faserplattenstiicke, aus denen Késten fiir die ver-
schiedenen Baugruppen hergestellt werden kdnnen, bietet
der Einzelhandel an. Der Autor verarbeitete z. B. auch das
Holz alter Mobelstiicke sowie Teile des Spieltisches und
die Pedaltastatur einer abgerissenen Pfeifenorgel. Solche
Holzer sind abgelagert und verarbeiten sich vorziiglich.
Nimmt man fremde Arbeitsleistungen in Anspruch, ist es
oft nicht nétig, Materialien anzuliefern, da die Werkstatten
meistens nicht bereit sind, die Abfallmaterialien zu ver-
arbeiten. Mafigerecht geschnittene Pertinaxplatten aus Ab-
fallstiicken verschiedener Abmessungen ergeben einen sehr
grofen Arbeitsaufwand. Maschinenzeiten sowie Lohnkosten
steigen, und die Ausgaben sind am Ende vielleicht hdher
als bei Platinen aus grofieren Platten. Geld sparen kann
man daher nur, wenn die Platinen selbst aus Abfdllen zu-
geschnitten werden.

13.6. Kosten fiir ein Selbstbauinstrument

Die Betrachtungen in den vorangegangenen Abschnitten
lassen erkennen, daf die Hohe der Ausgaben beim Selbst-
bau eines Instruments von vielen Faktoren abhidngt und
individuell stark beeinflufit werden kann. Die Material-
kosten beim Bau kleinerer Instrumente werfen keine allzu
grofien Probleme auf. Fiir den Aufbau eines groferen Poly-
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phons bendtigt man dagegen sehr viele gleichartige Bau-
elemente. Der Bedarf kann aus den Reserven einer ,Bastel-
kiste” nicht gedeckt werden. Der Einkauf von z. B. tau-
send und mehr Widerstdnden gleicher Ausfiihrung bereitet
im Einzelhandel Schwierigkeiten. So hohe Stiickzahlen miis-
sen die Einkdufer oft erst bestellen. Die mit dem Einkauf
dieser Bauelemente verbundenen Kosten sind unvermeid-
bar. Das Polyphon K2/3 (siche Abschnitt 9.1.6.) wurde z. B.
mit einem Gesamtkostenaufwand von etwa 1300,—M in
einer Arbeitsgemeinschaft (Dorfklub) aufgebaut. Die Kosten
flir fremde Arbeitsleistungen (Lohn) betrugen weniger als
50,— M. Der Hauptanteil der Ausgaben erstreckte sich auf
den Einkauf der Bauelemente, der Rohmaterialien urnd der
Klaviatur. Ein Teil der benétigten Bauelemente, vor allem
Widerstdnde mit verschiedenen elektrischen Werten, Kon-
densatoren, Transistoren (verwertbarer Ausschuf) und di-
verses mechanisches Kleinmaterial konnten preisgilinstig
(Restbestdnde) erworben werden. Die Kosten fir das In-
strument K2/3 blieben wegen der vorhandenen giinstigen
Voraussetzungen gering. Fir das Instrument, das in Teil 4
mit der Bezeichnung A/2 zum Nachbau empfohlen wird
(seine Ausfithrung entspricht etwa dem Instrument K2/3),
diirfte der Kostenaufwand 1600,— M nicht iibersteigen,
wenn man den Nachbau wirtschaftlich gestaltet. Die ge-
nannten Kosten sind fiir eigene Kalkulationen ein Richt-
wert.

Wer Gelegenheit hat, ein altes Klavier oder ein Harmonium
zum Schrottpreis zu kaufen, kann die Klaviaturen und an-
dere Teile wiederverwerten und auf diese Weise bereits
hohe Ausgaben einsparen.
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14. Selbstbaupraxis

Die Ergebnisse der praktischen Arbeit beim Bau eines
Instruments werden zu einem grofen Teilschon in der Pla-
nungsphase des Gesamtaufbaus entschieden. Je genauer
und vollstdndiger die Konstruktion des Instruments durch-
dacht und in Zeichnungen festgelegt wurde, um so weniger
Schwierigkeiten sind bei der Ausfithrung der praktischen
Arbeiten zu beflrchten. Man muf sich allerdings von An-
fang an zu einer gewissenhaften und exakten Arbeitsaus-
fiilhrung zwingen. Nichts darf {ibereilt werden. Einzelteile
der Baugruppen erprobt man an Hand einiger Muster. Erst
wenn keine Unzuldnglichkeiten auftreten, fertigt man die
Teile in grdéBeren Stiickzahlen. Je griindlicher die Vorver-
suche durchgefiihrt und ausgewertet werden, um so gerin-
ger ist die Gefahr, daff Maéngel auftreten, die spéter zu
einer unsicheren Funktion des Instruments und zu aufwen-
diger Nacharbeit fithren. Derartige Riickschldge verderben
ganz erheblich die Freude an der Arbeit.

Den Bau eines grofien Instruments sollten nur jene Ama-
teure beginnen, die sich sicher sind, die dafiir erforder-
liche Ausdauer aufbringen zu kdnnen.

14.1. Planung der Gréfe und Ausfithrungsform
eines zu bauenden Instruments

Zuerst muf man den Verwendungszweck des Instruments
bestimmen und daraus seine Ausfithrungsform und Ausstat-
tung ableiten. In den meisten Féllen wird der Wunsch nach
Universalitit bestehen. Die Erwartungen an solche Instru-
mente konnen aber nicht zu hoch gestellt werden. Ein elek-
tronisches Instrument, dessen Klangcharakter z.B. einer
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Pfeifenorgel sehr nahekommen soll, erfordert einen sehr
hohen Aufwand (mindestens 84 nichtsynchronisierte, also
frequenzstabil schwingende Generatoren). Um Register mit
gebrochenen FuBlagen auBfier den Quinten exakt stimmen
zu konnen, wéare auierdem der Einbau eines 2. Generator-
satzes gleicher Ausfithrung notwendig. Sonst treten beson-
ders in den hohen Tonlagen zu starke Differenztdne auf.
Auch die Verstirker miissen hohen Anforderungen ge-
recht werden, so daf§ sich Preisfragen in den Vordergrund
schieben, wenn ein solches Instrument gebaut wird.

Eine zu sparsame Ausstattung eines Polyphons wiirde man
spéter jedoch auch bereuen. Ein klingender Tonumfang
von 6 bis 7 Oktaven ist eine Mindestforderung. Im Spiel-
tisch wird etwas Raum frei gelassen, um nachtragliche
Erweiterungen unterbringen zu kénnen (z. B. Schaltungen
fiir Klangeffekte). Die Bauplanung muf sich mit den zur
Verfiigung stehenden finanziellen Mitteln vereinbaren las-
sen. Man sollte besser wédhrend der Zeit der Bauplanung
noch Geld sparen — die Konstruktion vervollkommnen und
in Ruhe Vorversuche ausfithren —, als ein Instrument iiber-
stiirzt zu bauen, an dem sein Erbauer spater keine Freude
hat.

Besteht Klarheit iiber alle Einzelheiten, wird die Disposi-
tion fiir das Instrument festgelegt und der Ubersichtsstrom-
laufplan erarbeitet. Danach {iiberpriift man, ob sich der
Umfang der bendtigten Baugruppen mit der geplanten Ge-
hiusegréfe vereinbart, und zieht Riickschliisse auf die Art
der Bauelemente, die verarbeitet werden sollen (Miniatur-
bauelemente oder solche mit gréferen Abmessungen). Auch
die Auswahl der Schaltungen wirkt sich auf den Platz-
bedarf aus. Der Schaltungsaufwand fiir die einzelnen Bau-
gruppen muf aufeinander richtig abgestimmt werden. Es
wire z.B. sinnlos, die Tastsysteme mit 2'- und 1’-Chdren,
den Generatorsatz aber nur mit einem Tonumfang von 5
Oktaven aufzubauen und eine Klaviatur mit 60 Tasten vor-
zusehen. Als Anhaltspunkt kénnen der Aufbau industriel-
ler Instrumente und die Planungsbeispiele z. B. in den letz-
ten Abschnitten des 3. Teiles dienen.
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14.2. Auswertung von Erfahrungen aus der Praxis

Jedes Erzeugnis unterliegt einer stindigen Weiterentwick-
lung. Nur selten ist ein Produkt konstruktiv so ausgereift,
daf daran nichts mehr verbessert werden kdnnte. Dagegen
wird jedes Erzeugnis seiner Preis- und Giiteklasse entspre-
chend entwickelt und gefertigt. Der Konstrukteur kann
daher nicht iiberall die besten und zugleich teuersten Ma-
terialien einsetzen. Seine Aufgabe besteht vielmehr darin,
bei Einhaltung aller vorgegebenen Kosten die Erzeugnisse
in der festgelegten Preisklasse so qualitdtsgerecht wie mdg-
lich zu entwickeln. Dazu miissen innerhalb der vorgesehe-
nen Entwicklungszeit konstruktiv optimale Lésungen er-
zielt, die Materialien zweckentsprechend ausgewdhlt und
eingesetzt werden und vieles andere mehr. Eine gute Qua-
litdt wird nicht durch grofien Aufwand, sondern vor allem
durch eine einfache und funktionssichere konstruktive Ge-
staltung des Erzeugnisses erreicht, so daf es sich in der
Fertigung komplikationslos und sauber herstellen 144t.
Im Prinzip liegen die Verhéltnisse beim Selbstbau irgend-
welcher technischer Gerédte nicht anders. Bei z. B. mehre-
ren hintereinander gebauten elektronischen Musikinstru-
menten wird man nach Fertigstellung eines jeden Instru-
ments erkennen, daff dieses oder jenes noch verdndert oder
verbessert werden mifite. Leider 148t sich nicht jede tech-
nisch mégliche Verbesserung einfithren, da ihr Nutzen oft
den zusdtzlichen Kostenaufwand nicht rechtfertigt.

In den folgenden Abschnitten werden die Instrumente K1,
K2/3 und K4 einer kritischen Betrachtung unterzogen. Die
gewonnenen Erkenntnisse beim Selbstbau dieser Instru-
mente kann man beim Entwurf eines anderen Polyphons
oder einer elektronischen Orgel auswerten.

14,2,1. Erkenntnisse aus der Bauausfiihrung
der elektronischen Orgel K1 (Bild 3.3)

Der technische Aufbau des Instruments wurde in Ab-
schnitt 10.1. beschrieben. Der Spieltisch steht im Kultur-
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haus eines gréBeren Betriebes. Die Tonabstrahlung erfolgt
iiber 2 Lautsprecherkombinationen, die links und réchts
der Bithne in Wanddurchbriichen untergebracht sind. Der
Spieltisch ist an der linken Seite des Bithnenvorbaus auf-
gestellt. Daraus ergeben sich Schwierigkeiten beim Zu-
sammenspiel der Orgel mit Orchestern, da die Entfernung
zwischen dem Orgelspieler, dem Orchester und den Laut-
sprechern zu grof§ ist. Die Verschmelzung des Orgel- und
Orchesterklangs kann vom Orgelspieler und von den So-
listen von ihrem jeweiligen Standort aus schlecht beurteilt
werden. Dadurch wird die Takthaltung erschwert und die
Orgel manchmal zu laut eingestellt. Es ware notwendig,
den Spieltisch und die Lautsprecher direkt mit im Orche-
sterraum aufzustellen. Fiir diese Anordnung ist aber der
Spieltisch mit seinen Abmessungen und seinem Gewicht
nicht geeignet.

Dagegen laft sich die elektronische Orgel sehr gut allein
spielen, die Beschallung des Saales gelingt sehr gut. Die
Lautstarkeverteilung ist ausgeglichen, weil die Lautspre-
cher vorn ziemlich hoch angeordnet sind. Die grofien Sei-
tenwédnde neben der Bithne wirken wie riesige Schallwénde,
so daB ein voller, mit ,Tiefen” durchdrungener Klang ent-
steht.

Die eingebauten Spielhilfen, darunter besonders die freien
Kombinationen, werden wenig genutzt, denn klassische
Werke kommen kaum zum Vortrag. Die Bedienung der
Einzelregister ist durch die Anordnung der Registerschal-
ter auf den Schalttafeln teilweise erschwert. In der Praxis
werden nur die irgendwann einmal eingestellten freien
Kombinationen zur Klangverdnderung umgeschaltet oder
einfach die Registerwalze betdtigt. Diese Bedienungsweise
des Instruments beruht nicht auf technischen Maingeln,
sondern auf dem Vorhandensein der Spielhilfen (Druck-
knopfe fir die freien Kombinationen und die Register-
walze), die sich sehr bequem bedienen lassen, ohne eine
neue Registrierung zusammenstellen zu miissen. Die Ein-
richtungen des Instruments werden also nicht ausgenutzt.
Das Instrument K1 kdnnte Virtuosen als Ubungsinstrument
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dienen und z B. in einem Lichtspieltheater wirkungsvoll
eingesetzt werden.

Starke Temperaturschwankungen im Saal zwischen etwa
+2°C und + 32°C fithrten am Anfang zur Verstimmung
der Hauptgeneratoren. Durch den Einbau eines Thermosta-
ten konnte der Mangel zwar schnell beseitigt werden, doch
16ste diese Mafinahme das Problem nicht. Spiter wurden
deshalb die Schaltungen der Hauptgeneratoren genauer un-
tersucht und ausgemessen, um die Frequenzabweichung bei
Temperaturdnderung zu verringern. Im Ergebnis der Ver-
suche wurden die Schaltungen und die Werte der Bauele-
mente gedndert und andere Ausfithrungen von Kondensa-
toren und Transistoren eingesetzt. Aufierdem wirkte sich
eine kiinstliche Alterung der fertiggestellten Generatorpla-
tinen giinstig aus (siehe Abschnitt 17.1.).

Der Dynamikregelbereich der Effektkldnge hétte groBer
sein konnen. Sind lautstarke Normalregister eingeschaltet,
gehen die Klangeffekte im Gesamtklangbild fast unter.
Diese Erscheinung liefe sich durch einfache schaltungs-
technische Verdnderungen beheben. Bisher geschah aber
nichts, weil die Effekte voll zur Wirkung kommen, wenn
die Lautstirke der Normalregister zuriickgenommen wird
oder die Register ausgeschaltet werden.

Die zahlreichen Einstellmd&glichkeiten der Orgel K1 sind
in dhnlicher Form nur bei gréferen Konzertorgeln zu fin-
den. Instrumente, auf denen wie auf der Orgel K1 fast nur
zur Unterhaltung gespielt wird, sollten keine freien, son-
dern mehrere feste Klangkombinationen aufweisen, aufier-
dem weniger Register, dafiir aber klanglich stirker diffe-
renzierte Stimmen haben. Alle weiteren Einrichtungen sind
dem Verwendungszweck des Instruments entsprechend
vorzusehen (Effekte und deren Bedienungselemente,
Schweller, Anschlugmdglichkeiten fiir Zusatzgerite).



14.2.2. Bewidhrung des Polyphons K2/3 (Bild 3.2)

Das Instrument K2/3 zeigte bisher keine bedeutenden Mén-
gel. Die Knebel der Registerschalter mufiten nachtréglich
mechanisch stabilisiert werden, da die Klebeflichen der
Plastteile sehr klein sind und deshalb den Beanspruchun-
gen beim Schalten der Register nicht immer standhielten.
Es wurden kleine Stahlstifte eingebohrt. Das Gewicht und
die Abmessungen des Polyphons lassen sich verringern,
wenn modernere Bauelemente verwendet werden, die in-
zwischen zur Verfiigung stehen. Auierdem wiirde man bei
der Neukonstruktion eines &hnlichen Instruments die An-
ordnung der Baugruppen und der Bedienungselemente et-
was verdndern. Obwohl das Polyphon viel gespielt und
transportiert wird, traten bisher keine Defekte auf. Nur
das Aufiere des Gehduses mufite hin und wieder behandelt
werden, um die Ansehnlichkeit zu erhalten. Nachdem die
Muttergeneratoren mit Siliziumtransistoren bestiickt wur-
den, trat bei groBeren Raumtemperaturschwankungen
keine zu starke Verstimmung des Instruments mehr auf.

14.2.3. Erfahrungen mit der elektronischen Heimorgel K4
(Bild 3.4)

Der Entwurf des Instruments K4 erfolgte zu einem Zeit-
punkt, als Erfahrungen und Erkenntnisse vorlagen, die
wdahrend der Reparatur industriell hergestellter Polyphone
und beim Selbstbau elektronischer Musikinstrumente ge-
sammelt wurden. Der Arbeitsaufwand zum Bau des Instru-
ments K4 war nicht gering. Aus dem Ubersichtsschaltplan
Bild 9.46 (Teil 2) ist z. B. nicht sofort zu ersehen, da§ sich
in den 3 Tastenkontaktsdtzen insgesamt 2175 Umschalt-
und 90 Einschaltkontakte befinden, die selbst angefertigt
werden mufiten.

Den Einbau von hohen Obertonfufilagen (5, 1/, Y4, 45
u. a.) und die Anzahl der Register kann man in allen 3
Tastenebenen, ohne wesentliche Einbufie an Klangqualitét,
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einschrinken. Ein getrennter Verstidrker mit Lautsprechern
fiir eine separate Bafwiedergabe ist dem Einbau von Fre-
quenzweichen in den Lautsprecherkombinationen trotz ho-
herer Kosten vorzuziehen. Die Anordnung der Bedienungs-
elemente hat sich als vorteilhaft erwiesen (siehe Bild 3.4).
Der Sustaineffekt im II. Manual muf nicht auf den gesam-
ten Tastenumfang ausgedehnt werden, es reicht aus, die-
sen Effekt fir die beiden oberen Oktaven einzubauen. Bei
Verringerung der Registerzahl miissen besonders kontrast-
reiche Register im Instrument verbleiben.

Eine Erprobung des Instruments K4 nach 2 Jahren zeigte,
dafi keine wesentlichen Verdnderungen notwendig sind.
Die Heimorgel K4 146t sich mithelos bedienen, es kénnen
viele und effektvolle Klangvarianten eingestellt werden.
Die erzielbare Dynamik und das Klangvolumen des Instru-
ments beeindrucken immer wieder.
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5. Beispiele des Entwurfs verschiedener
Instrumente

In Abschnitt 15.1. bis Abschnitt 15.4. werden die Disposi-
tionen verschieden grofier Instrumente angegeben. Diese
Beispiele kann man als Vorlage beim Eigenentwurf und
Selbstbau eines elektronischen Tasteninstruments nutzen.
Die Disposition ist die Grundlage fiir weitere konstruktive
Arbeiten an den Baugruppen und an der Gesamtgestaltung
eines Instruments.

15.1. Entwurf eines kleinen Polyphons

Klaviatur: 54 Tasten, 1Imanualig mit Manual-
teilung (Baftleil von C bis h, Dis-
kant von ! bis h%) — Anschlu§ fiir
Bafipedal mit 13 Tasten (mono-
phoner 16’ durch Flip-Flop-Teiler
und Auswahlschaltung) vorgesehen

Generatorsatz: 6 Oktaven Tonumfang von C bis h*
Chore: Bafiteil 8, 4° und 2’, Diskantteil 8,
4, 22/3,’ 2

Frequenzvibrato: Stdrke und Frequenz regelbar

Lautstéarke-

regelung: Balanceregler fiir Baf- und Diskant-
teil (Drehknopf), Gesamtlautstdrke
durch Fufischweller regelbar

Gehéduse: Ausfithryng dhnlich der TO 200/5

Das Instrument sollte mit einem guten NF-Verstidrker (15

bis 25 W Sinusdauertonleistung) ausgestattet werden (Nach-

hall méglichst im Verstiarker eingebaut).

Registerdisposition

linke Hand, Bafteil: rechte Hand, Diskantteil:
Prinzipal 8 Prinzipal 8
Flcte 8’ Flcte 8
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Oktave
Streicher
Oktave
Viola

Pedal:
Baf
Trompete
Oktavba$

&
4

2 Streicher 8

2 Trompete 8

Oktave 4’

Gamba 4

16/ Quinte 22/

16 Spitzflote 2

8 Pikkolo 2

Wichtiger als die Namen der Register sind ihre Anzahl je
Fuflage. Unter Wegfall der Registernamen benutzt man
folgende Bezeichnungen: 16'1, 16'2, 8'1, 82, 8°3, 8’4 usw.

Die Registernamen

sollen vor allem den Klangcharakter

der Register kennzeichnen.

15.2. Bauplanung fiir ein 2manualiges Polyphon

Klaviatur:

Generatorsatz:
Chore:

Frequenz- und
Amplitudenvibrato:
Lautstarke-
regelung:

Perkussion:
Gehéduse:

An das Instrument

2manualig mit versetzten Klaviaturen,
Manual I von C bis hZ, Manual IT von
¢ bis h® — Anschlu§ fiir Bafpedal
vorgesehen (13ténig von C bis ¢,

16, 8’, 4') Sustainstufen fiir Zupfbaf
(Téne C; bis C)

7 Oktaven Tonumfang von C; bis h*
16, 8, 4, 22/3°, 2 fiir beide Manuale

Stdrke und Frequenz regelbar

fiir Pedal und Sustain (Zupfbaf 16°),
Balanceregler fiir I. und II. Manual
(Drehknopf), Gesamtlautstdrke durch
Fufischweller regelbar

fiir das I1. Manual, monophon
Ausfiihrung nach Bild 12.3
(transportabel)

ist ein NF-Verstarker mit eingebauter

Halleinrichtung anzuschliefen (Sinusdauertonleistung etwa

15 bis 25 W).
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Registerdisposition

Untermanual:
Bordun 16°
Prinzipal 16°

Bafflote 8
Prinzipal 8’
Gedackt 8’
Flote 4’
Gamba 4
Quinte 2%/
Oktave 2
Viola 2
15.3.

Obermanual : Pedal:

Weit- Zupfbaf 16’
prinzipal 16’ Subbaf 16
Rankett 16 Prinzipal-

Flote 8’ baf 16’

Prinzipal 8 Oktavbaf 8
Klarinette 8 Trompete 8
Oboe 8 Bafiflote 4
Solo-

trompete 8’

Oktave 4’

Prinzipal 4’

Nasat 22/,

Kornett 2

Prinzipal 2

Vorschlag fiir den Aufbau einer elektronischen

Orgel mit 2 Manualen und Pedal

Das Instrument eignet sich als Heimorgel fir den statio-
nédren Betrieb, fir Kulturrdume und Sile. Es k&nnen Un-
terhaltungsmusik und Tanzrhythmen, bedingt auch klas-
sische Werke gespielt werden.

Klaviatus:

Generatorsatz:
Chore:

Effekte:

Manuale je 5 Oktaven von C bis h3

(je 60 Tasten),

Pedal 2 Oktaven von C bis c!

(25 Tasten)

8 Oktaven Tonumfang von Cy bis h5
167, 8, 5y, 4", 2%y, 2/, 13/,

11/5, 1° fiir beide Manuale,

Pedal 16, 8', 4', 2’

Nachhall, Sustain (25 Tasten im Pedal,
im II. Manual von c! bis h3),
Amplituden- und Frequenzvibrato
einstellbar, Perkussion im II. Manual
(monophon), Schweller fiir II. Manual,
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Registerdisposition
Manual I:

Bordun 16°
Prinzipal 16°
Cello 16°
Bafflote 8
Prinzipal 8’
Gedackt 8’
Nasat 5l
Fléte 4

Prinzipal 4’

Quinte 22/y
Oktave 2'
Viola 2
Terzflote 13/
Quinte 1y
Superoktave 1’
Mixtur 2fach
Mixtur  4fach

Schweller fiir Gesamtlautstirke
(Lautstdrke Pedal und Manual I

durch Drehregler)

Manual II :
Weit-

prinzipal 16°
Dulzian 16’
Klarinette 8’

Fldte 8
Prinzipal 8
Streicher 8
Schalmei 8
Trompete 8
Quinte 5t/y°

Prinzipal 4
Rohrfldte 4
Prinzipal 2
Rohrfléte 2

Nasat 22/,
Terzian 13/
Quinte 1y
Flote 1’
Pikkolo 1
Mixtur 2fach
Scharfmixtur

Pedal:

Zupf-

baf 16° 4 8¢
Subbah 16/
Prinzipal 16°
Posaune 16
Oktavbaf 8
Gedackt 8
Bafflote 4’
Flachfléte 2'
Rausch-

pfeife 2fach

3 feste Klangkombinationen jeweils auf alle 3 Tastenebe-
I. weiche Klangfarbe, II. schirfere

nen abgestimmt:

helle Klangfarbe, III. Tutti

Fiir die Registernamen konnen andere Bezeichnungen ver-
wendet werden. Die Namen charakterisieren die Klangfar-

ben der Register.
Das Gehduse kann man nach den in Bild 9.39 und Bild 12.7
gezeigten Gehduseformen gestalten. Als Verstdrker wird

eine Ausfithrung entsprechend dem Verstidrker Regent 60,
moglichst aber mit Transistoren bestiickt, vorgeschlagen.

40



15.4. Instrument mit 3 und mehr Manualen

Gegenwartig werden von der Industrie Instrumente mit 3,
maximal 4 Manualen gebaut. Jedes Manual hat 60 Tasten,
das Pedal zédhlt 30 Tasten. Von Amateuren wurden auch
schon elektronische Orgeln mit 5 Manualen ausgestattet.
Solche Instrumente haben vor allem als Ubungsinstru-
mente flir Konzertorganisten und fir Liebhaber Bedeu-
tung.

Die von der Industrie gefertigten 3manualigen Instrumente
werden z. B. als Theater-Modelle angeboten (siehe Bild
12.8). Am Aufstellungsort einer derartigen Orgel, z. B. in
einem Konzertsaal, baut man bisweilen Schallgitter ein, die
eine grofie Wandfliache ausfiilllen. Dahinter befinden sich
Schallwdnde mit aufwendigen Lautsprecherkombinationen
(mehrkanalige Tonabstrahlung). An die Instrumente mis-
sen in diesem Fall zusdtzliche Verstdrker mit insgesamt
mehreren 100 W Ausgangsleistung je nach der Gréfe des
zu beschallenden Raumes angeschlossen werden. Einen nor-
mal grofien Saal kann man mit den Lautsprechern, die im
Spieltisch eingebaut sind (Verstdrker bis 120 W Sinusdauer-
tonleistung), beschallen.

In 3manualige Instrumente fir Hausmusikfreunde werden
Verstdrker bis zu 30 W Sinusdauertonleistung installiert.
Die Aufstellung eines derartigen Instruments lohnt sich
aber nur in sehr grofien Wohnrdumen oder Dielen, da in
kleinen Rdumen das Klang- und Lautstirkevolumen nicht
zur Geltung kommt.

Zusammenstellung von Daten und Registerdisposition einer
Elektronenorgel mit 3 Manualen und Vollpedal:

Klaviatur: Manuale je 5 Oktaven von C bis h3,
Pedal 30 Tasten von C bis f!

Generatorsatz: 8 Oktaven Tonumfang von C, bis h5

Effekte: siehe Abschnitt 15.3. (Fuischweller

konnen fiir die Manuale II und 11T
vorgesehen sein). Die genannten
Effekte verteilen sich auf die beiden
Obermanuale oder sind umschaltbar
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bzw. einblendbar fiir die einzelnen
Manualtastenebenen
Register:
Die meisten Instrumente sind mit einer grdferen Zahl von
Tastenkontakten bestiickbar, so daf auf Wunsch mehr oder
weniger viele Chore eingebaut werden konnen. Die fol-
gende Registerdisposition stellt den Normalfall einer Re-
gisterzusammenstellung dar:

Obermanual Mittelmanual Untermanual
Rohrfléte 16°  Weit- Bordun 16
Prinzipal 16"  prinzipal 16° Prinzipal 16
Krumm- Fagott 16° Cello 16°
horn 8  Rohrfldte 8 Holzfl6te 8
Prinzipal 8 Prinzipal 8’ Prinzipal 8
Klarinette 8 Gemshorn 8 Gedackt 8
Trompete 8  Fldte 4 Nasat 5t/y
Querflote 4 Prinzipal 4 Oktave 4
Bach- Nasat 22/’ Quinte 22/
trompete 4 Prinzipal 2° Oktave 2’
Gems- Flachflste 2 Terzfldte 13/
quinte 2%y Terz 13/ Quinte 1Yy
Oktave 2 Oberquinte 11/ Oktévlein 1
Flote 2 Nachthorn 17 None 8147
Terzflote 13/  Quarte & Mixtur 4
Rohrquinte 11/y  Mixtur  2fach

Bauern- (Zimbel)

pfeife 1 Mixtur 4fach

Sexte 16,7

Mollterz 16/
Mixtur 3fach
Mixtur

6fach scharf

Die Mixturregister entsprechen festen Klangkombinatio-
nen.

Mehrmanualige Instrumente bieten die Mdglichkeit, Klang-
variationen haufiger vorzunehmen, ein ausdrucksvolles
Spiel wird erleichtert.
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Bei so grofien elektronischen Instrumenten ist eine deut-
liche Ahnlichkeit mit dem Aufbau der Spieltische grofer
Konzert-Pfeifenorgeln festzustellen. Der innere Aufbau der
Instrumente ist grundverschieden, aber ihre Bedienungs-
weisen wurden einander weitestgehend angendhert.
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16. Bauvorschlag fiir ein klangschones
Polyphon

Der Bauvorschlag enthdlt mehrere Ausfiihrungsarten zur
Auswahl. Die Daten der einzelnen Varianten sind in Ta-
belle 16.1. (s. Seite 47) zusammengefafit. Die Instrumente
der Typenreihe A (A/1, A/2 und A/3) wurden mit einem
Manual, die B-Typen (B/1, B/2 und B/3) mit 2 gegenein-
ander versetzten Manualen ausgestattet.

Die Modelle A/2 und B/2 stellen jeweils die Grundtypen
dar, wahrend die Instrumente A/3 und B/3 reichhaltiger
und die Instrumente A/1 und B/1 weniger aufwendig als
die Grundtypen aufgebaut sind.

Die Modelle A/2 und B/2 weisen je 13 Pedaltasten auf, die
Typen A/3 und B/3 haben je 25 Pedaltasten (ndheres folgt
in Abschnitt 16.2.). Der Amateur kann weitere Verdnde-
rungen planen und in seine Bauunterlagen einarbeiten.
Zum Beispiel liefe sich die elektronische Orgel B/3 auf 2
volle Manuale zu je 60 Tasten erweitern, so daf auch klas-
sische Orgelkompositionen ohne Einschrdnkungen gespielt
werden konnten. Die zum Nachbau vorgeschlagenen Schal-
tungen und mechanischen Konstruktionen haben sich in
ihrer relativ einfachen Form mehrfach bewéhrt.

16.1. Leistungsvermdgen der Grundtypen
und ihrer Varianten

Die Instrumente der B-Gruppe (siche Tabelle 16.1.) mit 2
gegeneinander versetzten Klaviaturen bieten gegeniiber
den Instrumenten der Gruppe A bessere klangliche Aus-
drucksmdglichkeiten. Jedoch darf der grofiere Arbeitsauf-
wand filir den Bau eines Polyphons der Gruppe B gegen-
iiber einem Instrument der gleichen Variante der Gruppe A
nicht ibersehen werden.
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Die am einfachsten ausgefiihrten Instrumente A/1 und B/1
eignen sich als Hausmusikinstrumente vorwiegend fiir
Tanz- und Unterhaltungsmusik, wahrend die Modelle A/2
und B/2 (Grundtypen) fiir Tanzorchester und bedingt auch
fir die Wiedergabe klassischer Orgelmusik einsetzbar sind.

Die Instrumente A/3 und B/3 mit der umfangreichsten Aus-
stattung ermdglichen fast alle Orgel-Kompositionen zu in-
terpretieren. Bei Wiedergabe von Konzert-Orgelmusik
mifiten allerdings die Manuale auf je 5 Oktaven Tasten-
umfang erweitert werden.

Die elektronischen Baugruppen aller Modelle sind gleich-
artig aufgebaut. Unterschiede bestehen im Umfang der Ge-
nerator- und Tastenkontaktsitze, der Klangformungsteile
(Anzahl der Register und Effektschaltungen) sowie der Vor-
und Endverstarker.

Davon hangen verschiedene Verdnderungen in den Abmes-
sungen und bei der Gestaltung des Spieltisches ab. Aufer-
dem kann man sich auf eine der Schaltungsvarianten z. B.
der Muttergeneratoren und der Teilerstufen festlegen.
Die Anzahl der Register nach Tabelle 16.2. muf nicht un-
bedingt eingehalten werden. Wenn z B. im 1'-Chor oder
im 4'-Chor nur ein Register vorgesehen ist, kann man
auch je 2 Register (eine dunklere und eine helle Klang-
farbe) einbaten. Bei nur einem Register werden bei den
tiefer klingenden Fulagen dunklere und bei den hohen Fu§-
lagen (2, 1) helle Stimmen gewédhlt (Filterschaltungen
entsprechend bemessen). Es ist aber auch mdglich, die Re-
gister regelbar auszufithren, um die Klangfarbe verdndern
zu koénnen. Dazu eignen sich Filter nach Bild 16.1. Chére
mit gebrochenen Fuflagen (22/;°, 11/y usw.) erhalten fast
ausnahmslos jeweils nur ein Register.

16.2. Technische Daten und Dispositionen
Tabelle 16.1. enthalt die wichtigsten Parameter der einzel-
nen Modelle. Einige Beispiele fiir den prinzipiellen Spiel-

tischaufbau der Instrumente der Gruppen A und B zeigen
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Bild 16.1 Ausfithrungsméglichkeiten von Filtern mit regelbarem Klang-
charakter

Bild 16.10 und Bild 16.11. Aus Tabelle 16.2. gehen die Re-
gisterdispositionen fir alle A- und B-Typen hervor.

Die Filterschaltungen (Register in verschiedenen Fuflagen)
bemifit man zweckmidfig entsprechend der angegebenen
Beispiele (siehe Bild 9.19 bis Bild 9.22, Bild 9.29, Bild 9.32
bis 9.34 in Teil 2 und Bild 10.21 bis Bild 10.23 in Teil 3
sowie Abschnitt 10.4.5. in Teil 3).

Alle Filterschaltungen lassen sich verdndern, bis der Klang
der Register wunschgerecht ausféllt. In Klangformungs-
teilen (Registerschaltungen) kann man experimentieren,
ohne daf Bauelemente (z. B. Transistoren) tiberlastet wer-
den. Eine Ausnahme bilden aktive Filter, in denen sich
Transistoren zur Signalverstirkung oder zu Anpassungs-
zwecken befinden (TO 200/5). Die von den Filtern hervor-
gerufenen Spannungsverluste diirfen auferdem nicht zu
groff werden. In diesem Fall wire eine héhere Nachver-
starkung erforderlich, die zu einem unglinstigen Nutz-/
Storspannungsverhéltnis flihrt. Zu diesen Erkenntnissen ge-
langt- man beim Experimentieren mit Filterschaltungen
sehr schnell.
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Zusammenstellung technischer Daten der

Modelle A und B

Tabelle 16.1.
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Die Filter der elektronischen Orgel K1 (Bild 10.21 bis
Bild 10.23) ergaben ein sehr schénes Klangbild, es sind
zahlreiche klangcharakteristische Soloregister (besonders
im 8-Chor) vorhanden. Diese Filterschaltungen k&nnen
beim Selbstbau eines Instruments unverdndert ibernom-
men werden.

Die Kombinationsfilter z. B. fiir den 8- und 4'-Chor usw.
kann man auf die in den Modellen A/1 bis A/3 und B/1 bis
B/3 vorgeschlagenen Registerzahlen nach Bild 16.2 redu-
zieren. Dann mifiten allerdings die R- und C-Werte verédn-
dert werden, wenn der Klangcharakter der einzelnen Re-
gister nicht mehr den eigenen Vorstellungen entspricht.
Die Schaltungsart der Kombinationsfilter (Bild 10.21 bis
Bild 10.23) fiihrt zu einer geringen Gesamtddmpfung, so
daff man diesen Filteraufbau fir Selbstbauinstrumente emp-
fehlen kann. Interessant ist auch die Schaltungstechnik zur

& qer I g QluF
fing. | Augg. Eing.
£EnF = 69nF T
2enF = 22nfF =3
Mk
ZnF ==

a)

Bild 16.2 Beispiel fiir die Abinderung eines Kombinationsfilters; a -
Originalausfiihrung des 8'-Filters im Instrument K1 (Manual I),
b - verdndertes Kombinationsfilter nach Bild 16.2a zum Einbau
in die Modelle A (Diskantbereiche), B/1 (Manual II) oder B/2
und B/3 (Manuale I bzw. II)

49



Bildung der Kombinationsregister (Mixturen, Zimbel, Kor-
nett und Scharf).

16.3. Ubersichtsschaltpline

Eine Ubersicht vom schaltungstechnischen Gesamtaufbau
der Modelle der Gruppen A und B vermitteln die- Uber-
sichtsschaltplane Bild 16.3 bis Bild 16.8.

Die gestrichelt gezeichneten Baugruppen kénnen wahlweise
eingebaut, auf Wunsch aber auch weggelassen werden
(siehe dazu die Anmerkung in Tabelle 16.1.).
Verdnderungen am Gesamtaufbau der Instrumente, z. B.
durch Weglassen oder Hinzufiigen von Effektschaltungen
oder durch Erweitern anderer Baugruppen, sind mdglich,
so daf§ eine Instrumentenvariante entsteht, die mit keiner
der angegebenen identisch ist. Dazu muf sich der Amateur
ausreichend mit dem Stoff in Teil 1 bis Teil 3 beschiftigen
und die notwendige Ubersicht gewonnen haben.

16.4. Schema des mechanischen Gesamtaufbaus
der Instrumententypen A und B

Die Gehduseformen kdénnen dem persdnlichen Geschmack
und dem Verwendungszweck der Modelle entsprechend
ausgewahlt werden.

Die A-Typen mit einem Manual sind fiir transportable Aus-
fithrungen geeignet. Man wird Gehdusekonstruktionen nach
Bild 3.2 oder Bild 9.10 (Teil 1 und Teil 2) wéhlen.

Die Modelle der B-Typen mit 2 gegeneinander versetzten
Manualen lassen sich bei konsequenter Verwendung von
Miniaturbauelementen ebenfalls transportabel als Stand-
gerite aufbauen (Bild 12.3). Die Abmessungen fiur die Ta-
sten der Manuale und des Pedals gehen aus Bild 16.9 her-
vor. Bild 16.10 und Bild 16.11 sowie Bild 9.37 und Bild 9.39
(Teil 2) zeigen schematisch den inneren Gesamtaufbau von
Spieltischen verschiedener Instrumente. Die Anordnung der
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Tiefpang

derlasten | P 70-135p

9-1mm

Breite einer Oktave :

- von lste ¢ linke kante
o =Himm E bis Taste h rechtednte
= 80 mm 1652 2mm (schmdlere
i !—_i - lastensind
S et )

_L\ 7 2 e

a)
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Bild 16.9 Hauptabmessungen der Manual- und Pedaltasten; a - Manual-

tasten, b — normales Orgelpedal (Rahmenaufbau), ¢ ~ verkirz-
tes Pedal z B. fiir Polyphone (Stummelpedal, frei aus dem
Spieltisch oder dem Pedalzusatz herausragende Tasten), Die
Linge der in den Spieltisch hineinragenden Tastenenden wird
so bemessen, dafi der fiir die Betdtigung der Tastenkontakte er-
forderliche Hub (etwa 6 bis 7 mm) mit Sicherheit erreicht wird

Bedienungselemente nach Bild 9.39 hat sich gut bewdhrt.
Anregungen flir die Konstruktion von Pedalbaueinheiten
vermittelt Bild 16.12. Weitere Hinweise folgen in den An-
leitungen zum Bau der Tastenkontakte, die auch beim Pe-
daleinbau gebraucht werden.
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Bild 16.10 Beispiele fiir den prinzipiellen inneren Aufbau der Instrumente
A/1 bis A/3 (schematisierte Darstellung); 1 — Generatorsatz,
2 ~ Tastenkontaktsatz, 3 — Sustainregelstufen, 4 — Klangfor-
mungsteil (Registerfilter), 5 — Vorverstarkerstufen und Klang-
effektschaltungen, 6 —~ Netzteil (jeweils rechts von der Klavia-
tur), 7 — Bedienungselemente (Schalter, Regler)

Bevor man mit der Konstruktion eines Selbstbauinstru-
ments beginnen kann, miissen die Klaviaturen zur Ver-
figung stehen. Thre Abmessungen und Ausfiihrung sind
fiir den Gesamtaufbau, insbesondere fiir die Konstruktion
der Tastenkontaktsdtze, eines Instruments ausschlag-
gebend.
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b) ¢

Bild 16.11 Beispiele fiir den inneren Aufbau der Instrumente B/1 bis B/3
(schematisch), Bezifferuna der Bauqrtuppen wie in Bild 16.10

i

|
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Bild 16.12 Beispiel fiir den Aufbau eines Pedalzusatzes (nach gleichem
Prinzip kann ein Pedal in den Spieltisch eines Polyphoms ein-
gebaut werden); 1 ~ Kontakttrigerplatte, 2 ~ Sustainregelstufen,
3 - schwarze Pedaltaste, 4 ~ Seitenbrett, 5 —~ lange (weifie)
Pedaltaste, 6 — Federstahlblech, 7 - wverzinktes Bodenbrett,

8 ~ Filzanschlag fiir die Tasten, 9 ~ Filzunterlage, 10 -~ Gummi-
fuf
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17. Bauanleitungen

Fiir jede Baugruppe gibt es meistens mehrere Aufbau- bzw.
Schaltungsvarianten. Sie wurden in Teil 2 und Teil 3 ge-
zeigt und erldutert. Die mechanischen Abmessungen der
Platinen lassen sich durch andere (z. B. stehende) Anord-
nung der Bauelemente noch verkleinern. Gedruckte Leiter-
platten kommen in den Bauvorschlidgen nicht zur Anwen-
dung, jedoch sind Beispiele aus industriell gefertigten In-
strumenten beigefiigt (sieche Abschnitt 21.). Amateure, die
gedruckte Platinen anfertigen wollen, kdnnen ihre Leiter-
platten in Anlehnung an diese Beispiele entwerfen.

Aus Platzgriinden ist es in Teil 4 nicht mdglich, umfas-
sende Bauunterlagen zu den einzelnen Aufbauvarianten der
Instrumente darzustellen oder im Druck zu verdffent-
lichen. Fiir den Praktiker werden aber wichtige Hinweise
gegeben, konstruktive Losungswege aufgezeigt und Erfah-
rungswerte vermittelt. Damit stehen dem Amateur alle
Wege offen, sein Instrument nach eigenen Vorstellungen
zu entwerfen. Die spezifischen zeichnerischen Unterlagen
fiir den Bau eines Instruments und zur Anfertigung der
einzelnen Baugruppen missen in jedem Fall selbst erar-
beitet werden.-Am wichtigsten ist die Aufrifzeichnung des
geplanten Instruments im Mafstab1 : 1 etwa nach Bild 9.39.
Weitere Aufrisse (Schnittzeichnungen) sollten die Platz-
werhdltnisse beziliglich der Breite des Spieltisches genau
darsteilen.

Gewiinschte Anderungen werden sich vorwiegend auf me-
chanische Details der Baugruppen und des Gesamtinstru-
ments beziechen (Abmessungen von Baugruppen, ihre An-
ordnung im Spieltisch oder Lage von Bauelementen inner-
halb einzelner Bausteine). Setzt man andere oder abgewan-
delte Schaltungen ein, ist es ratsam, erst Vorversuche aus-
zufithren. Beim Neuentwurf der Verdrahtung und Bestiik-
kung von Platinen muf beachtet werden, dafi die Aus-
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génge, z. B. von Verstirkerstufen, nicht auf die Eingénge
~wild koppeln” (siehe auch Ausfithrungen in Abschnitt 17.8.
iber die Inbetriebnahme eines Instruments).

17.1. Generatorsatz

Die Hauptoszillatoren werden oft mit Schwingkreisen auf-
gebaut. Eine gute Frequenzstabilitat 1a8t sich durch Tem-
peraturkompensation (Kondensatoren) erreichen. Beim Ein-
bau stabiler Multivibratoren als Muttergeneratoren, die
leichter als LC-Generatoren aufzubauen sind, sollte folgen-
des beachtet werden:

Bei Germaniumtransistoren (z. B. GC 116} benutzt man fiir
etwa 1/, bis 1/3 des jeweiligen Gesamtkapazitdtswertes der
beiden frequenzbestimmenden Kondensatoren Polystyrol-
kondensatoren (KS-Kondensatoren z.B. TGL 5155, TK
etwa — 150 - 10-6). Die Restkapazitdt wird aus Silkatrop-
oder Polyesterkondensatoren (z. B. der Typen KT III) zu-
sammengesetzt. Gunstig sind auch Duroplastkondensato-
ren, sie werden aber nicht mehr gefertigt. AuBerdem ist
eine kiinstliche Alterung der kompletten Generatorplatinen
vorteilhaft, indem man sie mehrmals auf etwa 50°C er-
hitzt und zwischendurch im Kiihlschrank mdglichst tief
abkiihlt.

Die in dieser Weise angefertigten Versuchsmuster zeigten
eine gute Frequenzkonstanz im Temperaturbereich zwi-
schen 10 °C und 25 °C. Da dieses Ergebnis nur fiir Instru-
mente ausreicht, die stdndig in geheizten Rdumen stehen,
wurden die Muttergeneratoren der elektronischen Orgeln
K2/3 und K4 (siehe Teil 1 und Teil 2) in Thermostaten-
kammern untergebracht. Dieser Aufwand ist nicht notwen-
dig, wenn die Muttergeneratoren nach Bild 17.1a oder
Bild 21.2 mit Siliziumtransistoren bestiickt werden. Even-
tuelle Mehrkosten sollte man unbedingt hinnehmen, denn
in der Tonhdhe (Frequenz) unstabile Steuergeneratoren
bereiten viel Arger und Verdruf, wenn das elektronische
Polyphon z. B. mit anderen Instrumenten eingesetzt wird.
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Bild 17.1 Schaltungsveridnderungen beim Austausch von pnp-Germanium-
transistoren gegen npn-Siliziumtransistoren; a ~ Muttergenera-
tor nach Bild 8.3 mit Siliziumtransistoren SC 206 bestiickt (Po-
lung der Betriebsspannung beachten), b — Vorverstirker mit
Germanium-pnp-Transistor, ¢ —~ verdnderte Verstirkerstufe nach
Bild 17.1b (der pnp-Germaniumtransistor wurde durch einen
npn-Siliziumtransistor ersetzt), Man beachte die Polung der
Speisespannung und der Bauelemente

Tabelle 17.1. enthdlt die in der Praxis ermittelten Kapa-
zitdtswerte flur die frequenzbestimmenden Kondensatoren
der Multivibratormuttergeneratoren. Beim Feinabgleich
wurden die Werte teilweise noch um etwa + 1nF verdn-
dert. Man erkennt, daf§ sich die Kapazitidtswerte nicht im-
mer analog der Frequenz &ndern. Das ist auf Exemplar-
streuungen der Transistoren und auf Toleranzen der Bau-
elemente zuriickzufiithren (siche Abschnitt 17.1.1.).

Die Betriebsspannung der Muttergeneratoren kann bei Si-
liziumtransistoren (z. B. SC 206) von 12 auf etwa 15V er-
hoht werden. Damit muf man auch die Spannung fiur die
Gesamtstimmung auf etwa 20V anheben. AuBierdem &n-
dern sich die Werte fiir die frequenzbestimmenden Kon-
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densatoren (wichtig bei eventueller Umriistung von Ger-
manium- auf Siliziumtransistoren). Die Erhdhung der Be-
triebsspannung fithrt aber auch zu grdBerer Frequenzdrift,
wiéhrend sich die Tonausgangsspannungen in der obersten
Oktave zum Vorteil erhéhen.

Bild 17.1b und Bild 17.1c zeigen, welche Verdnderungen
notwendig sind, wenn z. B. in einer Verstdrkerstufe an
Stelle eines pnp-Germaniumtransistors ein npn-Silizium-
transistor eingebaut wird (GC 115 ersetzt durch SC 206).
Die Betriebsspannung und die polarisierten Bauelemente,
wie Dioden, Elektrolytkondensatoren u. a. miissen umge-
polt werden. Dieses Vorgehen ist in den meisten prakti-
schen Fallen mdglich, aber nicht global fir alle Schaltun-
gen anwendbar.

Der mechanische Aufbau der Generatorplatinen (Abmes-
sungen, Anzahl der Teilerstufen) wird spezifisch entspre-
chend der Bauplanung des Instruments vorgenommen
(Aufbaubeispiele siehe Bilder 8.5, 8.10, 8.21, 9.6, 9.8, 9.17
in Teil 2 und 10.2, 10.3, 10.7, 10.50, 10.58 in Teil 3 sowie
21.3 und 21.4 in Teil 4).

Schaltungen fiur Muttergeneratoren und Teilerstufen siehe
Bilder 6.14, 8.3, 9.16, 10.1, 10.48, 10.70 und 10.71 (Teil 1
bis Teil 3).

Stehen keine Kleinstiibertrager fiir die Sperrschwinger der
Teilerkaskaden zur Verfiigung, wahlt man bistabile Multi-
vibratoren als Teilerstufen. Die Formen der Ausgangsspan-
nungen der Teiler (Sperrschwinger sdgezahnférmig, Multi-
vibratoren rechteckférmig) sind bei der Konzipierung des
Klangformungsteils (Register) zu beriicksichtigen. Als Bei-
spiele seien die Klangformungsteile bzw. Filterschaltungen
der Instrumente K1 (Sdgezahngeneratoren) und der
TO 200/5 (Rechteckgeneratoren) genannt (Bild 9.9 bis
Bild 9.22 in Teil 2 und Bild 10.21 bis Bild 10.23 in Teil 3).
In Bild 17.2 sind der Stromlaufplan und der Platinenaufbau
eines Teilers (bistabiler Multivibrator) dargestellt.
Gegenliber Sperrschwingerteilern haben Multivibratortei-
lerstufen besonders beim Selbstbau eines Instruments
einige Vorteile. Sie erfordern keinen Abgleich auf die je-

64



Ausg.

—0 + 20V
Fo—
e
S-Tmp. zun
L mdchsien Stul

7k

Ausg.

(=1

Syrehronisrimpuise

Bild 17.2 Aufbaubeispiel fiir einen bistabilen Multivibrator als Teiler-
stufe; a — Stromlaufplan, b — bestiickte Loétésenplatine

weilige Tonhohe. Bei Ausfall einer Teilerstufe innerhalb
einer Kaskade werden keine falschen TOne erzeugt, bei
fehlenden Synchronisationsimpulsen verstummen die in der
Kette jeweils folgenden Multivibratoren. Sperrschwinger
schwingen in diesem Fall wild weiter und erzeugen sehr
stérende rochelnde T6ne, wenn das Instrument z. B. wéah-
rend einer Darbietung weitergespielt wird.

Die 12 Muttergeneratoren- und Teilerplatinen fir die 12
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Bild 17.3 Sperrholzrahmen fiir einen Generatorsatz. Die linke Kammer (1)
ist fir Heizwiderstinde (Thermostat) vorgesehen und kann ent-
fallen, wenn die Muttergeneratoren (2) mit Siliziumtransistoren
(siche Bild 21.2) bestiickt werden. Die Kammer (3) nimmt die
Teilerstufen (Teilerkaskaden) auf. Durch Aufschrauben von
2 Sperrholz- oder Faserplatten auf den Rahmen entsteht ein
Kasten, der, mit Aluminiumfolie belegt, eine Gesamtabschirmung
des Generatorsatzes ermdglicht

zu einer Oktave gehdrenden Tdne baut man in einen Rah-
men (Bild 17.3). ein. Dieser Aufbau wird spéter mit Sperr-
holz- oder Faserplatten abgedeckt und verschraubt. Auf
diese Weise entsteht eine Kastenform, die sich zur Ab-
schirmung sehr gut mit kaschierter Aluminiumfolie be-
kleben 146t (Bild 17.4).

Alle Generatorausgdnge werden, vom tiefsten bis zum
héchsten Ton geordnet, auf eine Lotleiste oder auf Steck-
verbindungen gefiithrt. An dieser Stelle wird spéter der
Generatorsatz mit dem Tastenkontaktsatz bzw. den Su-
stainregelstufen verbunden. Die Betriebsspannungen fiihrt
man ebenfalls Uber eine Lotdsenleiste oder eine Steckver-
bindung zum Generatorsatz. Alle Flachen mit Abschirm-
folien sind baugruppenweise untereinander zu verbinden
und an Masse zu legen. Die Masseleitungen der einzelnen
Baugruppen einschlieflich ihrer Abschirmungen werden
gemeinsam oder getrennt voneinander an einem zentralen
Massepunkt nahe dem Netzteil angeschlossen. Die glnstig-
sten Leitungsfithrungen und Masseanschluffpunkte sind be-
sonders bei auftretendem ,Tonrauschen” empirisch zu er-
mitteln (s. Ausfithrungen in Abschnitt 11., Teil 3 und Ab-
schnitt 17.3.).
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Bild 17.4 Montage der Masseanschliisse fiir die Abschirmfolien; 1 - Un-

terlegscheiben, 2 — Létdse, 3 — Papierschicht der Abschirmfolie,
4 ~ Aluminiumschicht der Abschirmfolie, 5 ~ Sperrholz- oder
Faserplatte, 6 — zusitzlich beigelegte Kontaktfolie

In Tabelle 17.2. werden alle wichtigen Arbeitsgdnge zur
Anfertigung eines Generatorsatzes genannt.

Tabelle 17.2.  Die wesentlichsten Arbeitsginge beim Bau

des Generatorsatzes

>

10.

12

. Bestimmung der Grdfie, Form und Ausfilhrung des Generatorkastens

aus dem Aufriff der Gesamtkonstruktion des Instruments

. Auswahl der Schaltungen fiir die Generatoren (Mutteroszillatoren und

Teilerstufen)

. Entwurf der Platinen fiir Muttergeneratoren und Teilerkaskaden (ge-

druckte Leiterplatten siehe Abschnitt 21.)

. Anfertigen des Generatorkastens (s. Bild 17.3)
. Abschirmen des Generatorkastens mit kaschierter Aluminiumfolie

(s. Bild 17.4)

. Anmbringen der Bohrungen fiir Drahtdurchfithrungen (analog zu Bild

17.5 und Bild 17.7)

. Zuschneiden der Platinen fiir die Generatoren (Kaskaden)
. Berechnen der Grdfie von Distanzplattchen und -streifen (Bild 17.7)
. Zuschneiden und Bohren (Nagelldcher) der Distanzplittchen und -strei-

fen
Montieren der Distanzplittchen im Generatorkasten unter Zuhilfenahme
der zugeschnittenen Generatorplatinen (Bild 17.7)

. Herstellen der Lotdsenleisten fiir den Generatorsatz (diese kénnen bei

Steckverbindungen eventuell entfallen).
Bohren der Generatorplatinen gemif Bild 8.4 und Bild 89 (bei L&t-
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dsen) oder Anfertigen der Leiterplatten (bei gedruckter Schaltungs-
technik)

Die Loétosenlocher werden mit Papierschablonen angekérnt, oder es wird
eine einfache Bohrlehre angefertigt.

13. Bestiicken der Leiterplatten oder Létdsenplatinen mit mechanischen und
elektrischen Bauelementen und VerlSten der Schaltungen nach Strom-
laufplan

14. Uberpriifen und Eichen der Generatoren (siche Abschnitt 8.2.1. und
Abschnitt 17.1.1.), Frequenzen der Muttergeneratoren grob festlegen
(siehe Abschnitt 17.1.1.)

Sperrschwinger als Teilerstufen werden zweckmifig erst in Betrieb
gesetzt, wenn die Tastenkontaktsitze angeschlossen sind' (Einléten der
frequenzbestimmenden Kondensatoren). Eine Uberprifung der Schwing-
fihigkeit der Sperrschwingerteiler vor dem Einbau der Kaskaden ist
zu empfchlen (Einléten von z. B. 20 nF in jeden Teiler). Der Reihe
nach legt man an jeden Sperrschwinger versuchsweise die Betriebs-
spannung an. Der Ausgang des Sperrschwingers wird an den TA-Ein-
gang eines Rundfunkempfingers gelegt und abgehért. Da die Sperr-
schwinger in diesem Fall noch nicht synchronisiert werden, schwingen
sie nicht stabil, sie missen aber grundsitzlich Tonfrequenzspannung
abgeben,

Wurden als Teilerstufen bistabile Multivibratoren eingebaut, kann die
Funktionsfahigkeit jeder Kaskade vollstindig Gberpriift werden.

15. Einbau der Platinen in den Generatorkasten (s. Bild 9.45, Teil 2)
Zuerst werden die Befestigungselemente angebracht, Bolzen, die durch
alle Platinen und den Generatorkasten hindurchgehen und die Plati-
nen durch Distanzhiillsen auf Abstand halten, sind anzuziehen.
Zweckmibiger ist es, auf durchgehende Bolzen zu verzichten, um jede
Platine einzeln aus dem Generatorkasten herausnehmen zu kénnen.
Die Verdrahtungsarbeiten sollen dementsprechend ausgefiithst werden.
Als Vorbild kann der Generatorkasten der TO 200/5 dienen,

16. Stromversorgungsleitungen und Tonausgangsleitungen an die Ldtleisten
oder an die Steckverbindungen anschliefen, Verdrahtungsarbeiten im
Inneren des Generatorkastens je nach Konstruktion der Platinen vor-
nehmen

Zusammenfassung

Fiir den Selbstbau von elektronischen Orgeln sind Mutter-
generatoren mit Siliziumtransistoren in Form astabiler
Mulivibratoren und als bistabile Multivibratoren ausge-
fiihrte Frequenzteiler am besten geeignet. Der Generator-
satz wird somit — die Hauptgeneratoren ausgenommen —
prinzipiell entsprechend dem Generatorsatz der TO 200/5
aufgebaut. Die Anzahl der Teilerstufen bzw. die Tonlagen
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der Muttergeneratoren kénnen je nach Modell (vorgesehe-
ner klingender Tonumfang) verdndert werden.

Beim Entwurf des Klangformungsteils (Registerfilter) sind
die rechteckférmigen Tonfrequenzspannungen der Gene-
ratoren zu beriicksichtigen. N&heres dazu siehe Ab-
schnitt 17.3.

17.1.1. Frequenzabgleich der Generatoren

Tabelle 17.1. enthélt Richtwerte fir die Grofe der fre-
quenzbestimmenden Kondensatoren der Muttergeneratoren
(Multivibratoren). Am einfachsten lassen sich die Haupt-
oszillatoren einstimmen, wenn man zunichst alle Multi-
vibratoren wie folgt mit Kondensatoren bestiickt. Liegen
z. B. die Kapazititswerte fiir C1 = C2 zwischen etwa
12 nF (tiefster Ton) und etwa 4 nF (hdchster Ton), werden
jeweils 3 Platinen mit 10 nF-, 8 nF-, 6 nF- und 4 nF-Kon-
densatoren bestiickt. Die von den gleichbestiickten Pla-
tinen abgegebenen Tonfrequenzen unterscheiden sich durch
die Toleranzen der elektrischen Werte der Bauelemente (be-
sonders Basteltransistoren).

Fast immer erhdlt man mit den gleichbestiickten Gruppen
mehrere der bendtigten Tonfrequenzen innerhalb des hoch-
sten Oktavbereichs des Generatorsatzes. Die restlichen Pla-
tinen miissen dann auf die noch fehlenden T&ne durch
Variation der frequenzbestimmenden Kondensatoren ab-
geglichen werden. Fiir dieses ,Einstimmen” benétigt man
Vergleichsfrequenzen oder Frequenzmefigerdte. Der Ama-
teur kann die Frequenzen von den Generatoren mit den
Tonen eines Musikinstruments (Klavier, Akkordeon) ver-
gleichen, wenn kein Frequenzmefigerdt zur Verfiigung
steht. Der Frequenzfeinabgleich muf zuletzt ohnehin mit
einer Stimmgabel oder durch Vergleich mit den TonhShen
eines noch nicht verstimmten Instruments erfolgen, weil
die MeBergebnisse, die man mit einfachen Mefgeriten
(z. B. Frequenzzeiger) erhilt, zu ungenau sind.

Sehr schwierig ist der Frequenzvergleich in den hohen
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Tonlagen der Muttergeneratoren. Selbst wenn der Ton-
umfang des zum Vergleich benutzten Musikinstruments
noch ausreicht, lassen sich z. B. die Tdne eines Generators
mit 8 Oktaven Umfang (Frequenzen zwischen etwa 4000
und 8000 Hz) gehdrmiBig (Schwebungsnull) schlecht mit-
einander vergleichen. Man schaltet daher hinter den je-
weils zu stimmenden Muttergenerator 2 bis 3 Teilerstufen
nach Bild 8.11 (Teil 2) und hdrt die tieferen Frequenzen
am Ausgang des letzten Teilers im Vergleich mit dem Mu-
sikinstrument ab. Dazu eignen sich bistabile Teiler besser
als Sperrschwingerteiler, bei denen man immer wieder
kontrollieren miifite, ob alle Stufen im richtigen Verhilt-
nis 2 :1 teilen. Das ist sehr aufwendig. Diese Abgleich-
methode fithrt mit einfachsten Mitteln sicher zum Ziel.
Die Feinabstimmung der Muttergeneratoren wird beim fer-
tiggestellten Instrument im Quintenzirkel (siche Ab-
schnitt 10.4.3.1. in Teil 3) vorgenommen.

Der Frequenzabgleich von Sperrschwingerteilern wurde be-
reits in Abschnitt 8.2.1. in Teil 2 beschrieben. In der Pra-
xis zeigte sich, daf ein Frequenzvorabgleich der Sperr-
schwingerstufen, trotz Berechnung und Nachbildung der
Belastungswiderstdnde (Tastenkontakte), nicht sicher ist.
Die Entkopplungswiderstédnde in den Tastenkontakten lie-
gen den frequenzbestimmenden RC-Gliedern der Sperr-
schwinger parallel und verdndern die Werte dieser Glieder.
Deshalb werden die Werte der Kondensatoren fiir die
Sperrschwingerteiler stets erst nach Anschluff der Tasten-
kontakte und des Klangformungsteils (Register und Effekt-
schaltungen) an den Generatorsatz ermittelt. Dazu kann ein
kleines Kistchen mit einem eingebauten Stufenschalter die-
nen, an den verschiedene Kapazitdtswerte der Reihe nach
geordnet zwischen 5nF und 470nF z. B. in 10 Stufen an-
geldtet sind. An einen abzugleichenden Sperrschwinger
klemmt man zunichst eine Kapazitit in der Grofe des
Erfahrungswertes an (Wert mit dem Stufenschalter aus-
wihlen). Erst danach wird der Stufe durch AnlSten des
Sperrschwingertransformators die Spannung zugefiihrt. Die
Frequenz des jeweiligen Teilers 146t sich {iber einen Hilfs-
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verstdrker abhdren (Sperrschwingerausgang {iber einen
Widerstand von 1 MQ z. B. an den TA-Eingang eines Rund-
funkempfangers anschliefen). Einfacher ist es, wenn auch
die NF-Vorverstirker und der Endverstirker des Eigen-
bauinstruments funktionsfihig eingebaut und angeklemmt
sind, so daf die To6ne direkt durch Tastendruck abgehort
werden konnen. Man beschwert die entsprechende Taste
(Register in der erforderlichen Fuflage nach Verharfungs-
plan einschalten), damit sie in gedriickter Stellung bleibt.
Durch Frequenzvergleich mit den héheren Oktavtdnen fin-
det man mit dem angeklemmten Stufenschalter sehr schnell
die richtige Grofie des frequenzbestimmenden Kondensa-
tors. Zu den tieferen Toénen hin verdoppeln sich etwa die
Kapazitdtswerte innerhalb einer Kaskade von Stufe zu
Stufe. Die Einstellregler sollen bei den hdheren Tonen etwa
bei 20 k(2 stehen. Fir die tieferen TOne kdnnen Werte von
35 bis 45 k{2 eingestellt werden.

Da wéhrend des Einstimmens der Sperrschwingerteiler
nach und nach immer mehr Stufen arbeiten, steigt der
Strom in diesem Verbraucherstromkreis an. Je nach Aufbau
des Netzteils verringert sich durch die steigende Belastung
die Speisespannung der Sperrschwinger. Beim Einstimmen
kommt es jedoch besonders darauf an, daf die Betriebs-
spannung konstant bleibt. Daher entnimmt man sie ent-
weder einer stabilisierten Spannungsquelle oder einer Bat-
terie mit ausreichender Kapazitit (nur wéhrend der In-
betriebnahme der Teilerstufen erforderlich), oder der even-
tuell im Netzteil vorhandene Spannungsteilerwiderstand
wird stdndig nachgestellt, damit immer die Sollspannung
beim Einstimmen zur Verfiigung steht. Man bedenke aber,
daf§ z.B. bei 72 Teilerstufen der Widerstand mindestens
nach jedem zweiten neu einzustimmenden Teiler — also
wenigstens 36mal — nachgestellt werden miiffte. Wird das
im Arbeitseifer Ofter vergessen, besteht die Gefahr, daf
spater die Teilerstufen auskippen und falsche T6ne an die
Tastenkontakte liefern.

Der Eigenbau von einfachen Frequenzmefgerdten zum Ab-
stimmen der Generatoren ist nicht schwierig und wenig
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aufwendig. Es wird daher empfohlen, sich ein solches Ge-
rdt zu bauen (Literatur: .amateurreihe -electronica”,
Heft 117: ,Halbleiterschaltungen aus der Literatur” von
Klaus K. Streng, Seite 94 bis Seite 96). Tabelle 2.3. (Teil 1)
enthélt die Frequenzen der T8ne von C, bis hf.

17.2. Tastenkontaktsitze und Klaviaturen

Beim Selbstbau eines Instruments ist es notwendig, zu-
nédchst die Klaviaturen einzukaufen. Man sollte mdglichst
Klaviaturen aus der Serienfertigung bestellen (Prospekte
anfordern). In den Mustergerdten des Autors wurden stets
Klaviaturen mit der Typenbezeichnung EMP 3/5 vom VEB
Deutsche Piano-Union Leipzig, Werk Gera-Langenberg,
6503 Gera-Langenberg, Carl-v.-Ossietzky-Str. 32, verwen-
det. Der gewiinschte Tastenumfang vom tiefsten bis zum
hochsten Ton der Klaviatur wurde jeweils bei der Bestel-
lung angegeben. Die Tastaturen liefen sich sehr gut in die
Gesamtkonstruktion der Instrumente einfiigen. Den Holz-
rahmen, besonders den Mittelholm (siehe Bild 10.10 in
Teil 3), sollte man bei dhnlichen Holzkonstruktionen mit
Profileisen stabilisieren, da Durchbiegungen auftreten,
wenn die Rahmenkonstruktion nicht vollstindig aufliegt
und nicht tiber ihre gesamte Linge mit dem Gehduse des
Instruments verschraubt wird.

Zuerst legt man den Tastenhub (vorderes Tastenende 9 bis
11 mm Tiefgang) fest. Dazu werden Distanz- und Filzschei-
ben unter die Tasten auf die Lagerbolzen geschoben (Ta-
stenwaagepunkte). Dabei missen die weiffen und schwar-
zen Tasten einen gleichméifigen Hub an den Punkten ha-
ben, an denen die Schaltschieber der Tastenkontaktsétze
angreifen. Der Schaltschieberhub soll etwa 6 mm betragen.
Sind die Klaviaturen fertiggestellt (befilzt und justiert),
kann man mit der Konstruktion der Tastenkontaktsitze
beginnen. Bei einigen Tasten kénnen Abweichungen der
Tastenbreiten untereinander und daher UnregelméiBigkei-
ten in den Tastenabstinden vorhanden sein. Dieser Um-
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stand muf bei der Festlegung der Bohrungen fiir die
Schaltschieber im Tastenkontaktsatz beriicksichtigt werden.
Neuere Instrumente (Ionika, TO 10 ua.) haben Stahlrah-
menklaviaturen mit Tasten aus Kunststoff. Diese Klaviatu-
ren zeichnen sich durch mechanische Stabilitdt aus, die
Tasten lassen sich sehr exakt justieren und sind in Blatt-
federn gelagert. Fiir den Eigenbau eines Instruments eig-
nen sich derartige Tastaturen ebenfalls gut. Der mecha-
nische Aufbau der Tastenkontakte, insbesondere die Kon-
taktschieber miifiten konstruktiv entsprechend der jewei-
ligen Klaviaturausfithrung verdndert werden. Von der prin-
zipiellen Mechanik der Umschaltkontakte sollte man aber
nicht abgehen, da sich diese Art von Tonfrequenzkontakten
gut bewdhrt hat. Die Forschung ist zwar auf die Entwick-
lung elektronischer ,Kontakte” gerichtet, aber zur Zeit sind
die Ergebnisse dieser Arbeiten noch nicht nutzbar.

Bei vorzunehmenden Verdnderungen am Aufbau der Kon-
taktsdtze richtet man sich also grundsitzlich nach den
Zeichnungsunterlagen (Bild 10.10, Bild 10.14, Bild 10.88
und Bild 10.89 u. a.). Die Anzahl der Kontakte und Sam-
melschienen ergibt sich aus der Anzahl der geplanten
Chére und Effekteinrichtungen (Sustain oder Schaltungen
nach Bild 21.8 bzw. Bild 21.9). Fiir jeden Chor werden 2
Sammelschienen benétigt (je eine masse- und eine tonfith-
rende Schiene). Fiir Sustainregelstufen ist je Taste nur ein
Arbeitskontakt notwendig; da die Masseschiene entfallt,
wird nur ein Sammeldraht eingezogen (keine Umschalt-
kontakte, siehe Bild 17.5, untere Sammelschiene fehlt).
Werden Entkopplungswiderstinde !/, bzw. /g W in die
Kontaktsdtze eingebaut, lassen sich die Abmessungen der
Kontaktplatten gema§ Bild 17.5 vor allem in der Héhe we-
sentlich reduzieren.

Als Kontaktmaterial fir die Tastenkontaktsidtze kann nur
oxidationsarmer, kontaktsicherer und federharter Draht
dienen (z. B. Sn Bz 6 oder Sn Bz 8). Fiir die beweglichen
Kontakte eignet sich ein Drahtdurchmesser von 0,4 bis
0,5mm. Im Manual kann dieser Drahtdurchmesser auch
fir die Sammelschienen eingesetzt werden. Besser sind
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Bild 12.5 Abmessungen eines Tastenkontaktsatzes beim Einbau von Wider-
stinden 1y bzw. Vs W

jedoch Sammeldrdhte mit einem Durchmesser von
0,8 mm. Das gilt besonders fiir Pedaltastenkontaktséitze,
da dort die Kontakttrdgerplatten 35 bzw. 70 mm! ausein-
anderstehen. Die beweglichen Kontaktdrdhte und die Sam-
melschienendrdhte miissen vollig blank und sauber sein
sowie aus gleichem Material bestehen., Die Ausfithrung
der Tastenkontaktsdtze nach Bild 10.10 hat sich seit Jah-
ren bewdhrt. Die Funktionssicherheit eines mit den ange-
gebenen Materialien und Abmessungen aufgebauten Kon-
taktsatzes ist garantiert. Werden aus irgendwelchen Griin-
den an der Konstruktion der Tastenkontaktsdtze nach
Bild 10.10 Verdnderungen vorgenommen (Material, Funk-
tion, Abmessungen usw.), sind mechanische Messungen
und Dauererprobungen- an einem Versuchsaufbau unerla§-
lich.

1 Bei 70 mm Abstand Blindplatinen einfiigen. Das ist jeweils zwischen den
Tasten e ~ f und h - ¢ der Fall
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Bild 17.6 Mechanik zur Erprobung des Aufbaus eines Tastenkontaktsatzes:;
1 — Nachbildung der Klaviaturtastenlagerung, 2 - Holzleiste
als Klaviaturtaste, 3 — Nippel zur Arretierung und Einstellung
des Schaltschiebers, 4 — Filzscheibe, 5 - Mitnehmerblech fiir
Schaltschieber, 6 — Schaltschieber, 7 — oberes Schaltschieber-
lager (Nachbildung des Lagers im Kontaktkasten), 8 ~ unteres
Schaltschieberlager, 9 - Riickholfeder (etwa 10 Windungen
0,4-mm-Federstahldraht, Federlinge 20 mm, Endwindungen an-
gelegt), 10 — Nachbildung der Sammelschienendrihte, 11 -~ be-
wegliche Kontaktdridhte (auf simulierter Kontakttrigerplatte be-
festigt)

Um die Konstruktion der verdnderten Kontaktsitze zu er-
proben, baut man die geplante Mechanik fiir eine Taste
nach Bild 17.6 auf einem Brett mit den vorgesehenen Ma-
terialien auf. Die Haérte, z. B. der beweglichen Kontakt-
drahte, erfordert, die Abmessungen der Tastenkontakt-
mechanik im Experiment zu ermitteln. Der Kontaktdruck
sollte mindestens 8 p je Kontakt, der Tastenbetédtigungs-
druck maximal 120 p an den vorderen Tastenenden und
der Hub der Schaltschieber etwa 6 mm betragen. Eine
Dauererprobung (wenigstens 500 000 Tastenbetdtigungen
durch Motor oder Magnet) sollte man unbedingt vorneh-
men. Nach Auswertung der Versuchsergebnisse wird dann
der konstruktive Aufbau des Kontaktsatzes festgelegt. Da-
mit kein Staub in die Kontaktkédsten eindringt, werden
sie mit Filz abgedichtet.

Der Einbau der Distanzstreifen in die Kontaktkisten er-

folgt nach Bild 17.7. Zuerst wird die vordere, ldngs zu
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Bild 17.7 Einbau der Kontakttrigerplatten in die Kontaktsatzkdsten; 1 —
Filzdichtungsstreifen, 2 - Vorderfront, 3 - Kontaktschieber,
4 - Bohrungen im Holz, 5 — Pertinaxleiste (vorderer Anschlag
fiir die Kontakttrigerplatten), 6 — kleine Rundkopfnigel, 7 -
Kontakttragerplatten, 8 — Distanzstreifen (Hartpapier), 9 — Lét-
stellen auf den Kontakttrigerplatten, 10 — Entkopplungswider-
stinde, 11 - Anschlufidrihte der Widerstinde, 12 — Fliche des
Holzbodens, 13 — Riickwand, 14 - Pertinax-(Hartpapier)leiste,
Anschlag fitr die Kontakttrigerplatten, 15 — Bohrungen fir
Drahtdurchfithrungen (Litzen), 16 ~ Holzschraube, 17 — Seiten-
wand des Kontaktsatzkastens, 18 — Sammelschienendrihte (an
den Enden gequetscht), 19 — Lagerleiste fiir Kontaktschieber
(PVC oder HP), 20 — blinde Kontakttridgerplatte zum Abfangen
der Sammelschienendrihte, 21 — Filzdichtungsstreifen, 22 — Ent-
Kopplungswiderstand mit Anschlufdraht

den Schaltschiebern liegende Hartpapierleiste (Anschlag fiir
die Kontaktplatten) befestigt. Dann werden die zwischen
den Kontaktplatten liegenden kurzen Distanzstreifen mit
je 2 Négeln angebracht. Dabei schiebt man jeweils unbe-
stiuckte Kontakttrdgerplatten ein, um die Abstdnde festzu-
legen. Die Platten missen versetzt zu den Schaltschiebern
liegen, so dafi die beweglichen Kontaktdrdhte an den Kon-
takttragerplatten nicht scheuern kénnen (siehe Bild 17.7).
Zur Korrektur werden hin und wieder etwas schmalere

76



oder breitere Distanzstreifen eingesetzt, wenn sich der Ver-
satz der Kontaktplatten zu den Schaltschiebern wahrend
der Montage der Streifen zu stark verdndert.

Die so vorbereiteten Kontaktsatzkésten versieht man noch
mit 2 bis 3 Spannbolzen M4 oder M5 (gleichmifig ver-
teilen), um bei der Montage und auch spiter ein Heraus-
rutschen der Kontaktplatten aus ihren Fithrungen (Distanz-
streifen) unterbinden zu kénnen (Bild 10.10, Pos. 4). Die
Bolzen miissen genau zwischen 2 Kontaktplatten hindurch-
gefithrt werden. Diese Mafnahme ist unerldflich, da sich
die Kontaktkésten stets iiber ihre Lénge etwas durchbie-
gen.

Fir die Funktionssicherheit der Tastenkontaktbaueinheit
ist die starre mechanische Verbindung zwischen der Kla-
viatur und dem Kontaktkasten unbedingt erforderlich
(siehe Bild 10.10). Sollen zum Bau eines Polyphons Klavia-
turen aus einem demontierten Klavier oder einem Harmo-
nium wiederverwendet werden, muf man den zusétzlichen
Arbeitsaufwand zum eventuellen Umbau der Tastatur und
der Tastenkontaktsédtze in Betracht ziehen. Vom Konstruk-
tionsprinzip der Tastenkontaktmechanik sollte auch in die-
sem Fall nicht abgewichen werden.

Die Schaltschieber kdnnen aus PVC-Schweifidraht (4 mm
Durchmesser) sein. Die Ausfiihrung nach Bild 10.12 und
Bild 10.13 hat sich gut bewédhrt. Sie miissen bereits durch
ihr Eigengewicht durch ihre Fithrungslécher in den Lager-
leisten gleiten und ein Klemmen in den Lagerstellen mit
Sicherheit ausschlieffen. Dazu ist etwas mehr Luft in den
Lagerstellen gegeniiber einer zu genauen Spielpassung vor-
zuziehen. Schweifjdrdhte mit einer sehr rauhen Oberfliache
und zu unterschiedlichen Durchmessern sind fiir die
Schaltschieber nicht geeignet. Verzogene Stibe konnen
durch Erwdrmen und Nachbiegen wieder ausgerichtet wer-
den (die Schweifidrdhte werden gewdhnlich in Form von
1 m langen Stiicken geliefert, die sich bei ungiinstigen La-
gerbedingungen verziehen).

Die nach Bild 10.10 (Teil 3) vorgesehenen Justiereinrich-
tungen fiir die Schaltschieber und ihre Riickholfedern sind
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unentbehrlich. Bei anderen Klaviaturen (z. B. Stahlrahmen-
konstruktionen) konnen die Riickholfedern usw. entfallen,
wenn die Schaltschieber justierbar an den Tasten einge-
hingt werden (siehe Bild 10.88). Entschlieft man sich zum
Bau dieser Mechanik, sollten industrielle Erzeugnisse als
Vorlage dienen (TO 200/5, TO 200/53). Es wurde schon
mehrfach darauf hingewiesen, dafi die Tastenkontakt-
mechanik in einem Instrument unbedingt funktionssicher
arbeiten muf. Der Konstruktion und dem Aufbau der Kon-
taktsdtze sollte man daher viel Sorgfalt zuwenden.

Zum Bau der Kontakttrdgerplatten entsprechend Bild 17.5
bzw. Bild 10.10 (Teil 3) und der Schaltschieber sind ein-
fache Bohrlehren (Bild 13.3, Bild 13.4 und Bild 13.5) an-
zufertigen. Nur auf diese Weise 148t sich die erforderliche
Genauigkeit beim Bohren einhalten.

Die Gewinde der Schaltschieber kdnnen geschnitten wer-
den, indem man sie in das Futter einer von Hand ange-
triebenen und an einem Tisch befestigten Bohrmaschine
einspannt. Zum Bohren und Ansenken der Durchgangs-
16cher fir die beweglichen Kontaktdrahte in den Schalt-
schiebern miissen scharfe Bohrer verwendet werden. Die
Bohrtiefe ist an der Bohrmaschine sehr genau einstellbar.
Die Locher in den PVC-Schaltschiebern bohrt man mit
niedrigen Drehzahlen. Nach dem Ansenken sind die
Durchgangslécher manchmal mit Spanen zugesetzt, so daf
es sich erforderlich macht, die Locher wieder frei zu
stechen.

Das Bestiicken der Kontakttrdgerplatten geschieht nach
Bild 17.8. Die Widerstdnde und Kontaktdrdhte.sind wie an-
gegeben vorzubereiten. Besonders die Kontaktdrdhte mis-
sen genau passend zu den Bohrléchern vorgebogen wer-
den, weil sie sich sonst nur sehr unsauber montieren las-
sen. Nachdem die Entkopplungswiderstinde mit den Kon-
taktdrdhten verlStet bzw. an Stelle der Widerstdnde Draht-
briicken bei den Sustainkontakten eingesetzt wurden, soll-
ten die Entkopplungswiderstdnde und Lotverbindungen
Uberprift werden (Ohmmeter oder Glimmlampe). Wich-
tig ist auch die Priiffung der mechanischen Festigkeit der
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Bild 17.8 Bestiickung der Kontakttrigerplatten; 1 - Kontakttrigerplatte,
2 - Bohrungen fiir Sammelschienendrihte, 3 ~ beweglicher
Kontaktdraht (zum Bestiicken vorbereitet), 4 - Entkopplungs-
widerstand (zum Bestiicken vorbereitet), 5 — beweglicher Kon-
taktdraht (montiert, umgebogen), 6 - Lotstelle (Verbindung
zwischen Widerstand und Kontaktdraht), 7 - Widerstands-
anschlufidrahte fiir Verharfungs- und Tonfrequenzzufithrungs-
leitungen, 8 - Entkopplungswiderstinde (montiert)

Lotstellen, um zu verhindern, daf sich kalte Lotstellen in
den Kontaktsatz einschleichen, die spater zum Aussetzen
von T6nen fihren.

Die fertigen Kontakttrdgerplatten miissen sehr sorgfaltig
behandelt und gelagert werden, um die Widerstdnde nicht
zu beschadigen. Die Kontaktdrdhte haben nach Bild 17.5
abgestufte Lingen. Das erleichtert das Einschieben der
beweglichen Kontaktdrdhte in die Bohrungen der Schalt-
schieber beim Bestlicken der Kontaktsatzkdsten mit Kon-
takttragerplatten. Bei diesem Arbeitsgang ist ein Verbiegen
oder falsches Einfddeln der Kontaktdrdahte méglich. Um
sich daraus ergebende Nachteile auszuschalten, muf der
Einbau der Kontakttrdgerplatten mit Gefithl und vorsich-
tig vorgenommen werden. Die Kontaktdrdhte kiirzt man
mit einer Beschneidlehre auf die abgestuften Ldngen. Die
Lehre 146t sich aus Hartpapier einfach anfertigen. Die
Lage der Kontakttragerplatte wird durch Anschldge fixiert.
Die Beschneidkante verlduft schrdg, der erforderliche Win-
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kel ergibt sich aus der Konstruktion des Kontaktsatzes
(siehe Bild 17.5). Es ist wichtig, die beweglichen Kontakt-
drdhte auf den Kontakttrdgerplatten vor diesem Arbeits-
gang auszurichten. Die Drdhte sollen genau zwischen den
Bohrungen der zu ihnen gehérenden Sammelschienen ste-
hen.

Nachdem die Kontaktplatten in die Kontaktkédsten einge-
baut und dabei die Kontaktdrdhte in die Schaltschieber
eingefddelt wurden, zieht man die Sammelschienendrahte
ein. Dazu wird eine kleine Seitenwand des Kontaktsatz-
kastens mit Bohrungen an entsprechender Stelle versehen
(sieche Bild 10.10). Man schneidet die Sammelschienen-
drahte zu (Tonsammelschienen 10 cm ldnger), spitzt sie
an und zieht sie mit einer stabilen Spitzzange von einer
Kontaktplatte zur anderen durch den gesamten Kontakt-
satz hindurch. Die iiberstehenden Drahtenden der Tonsam-
melschienen werden auf die Messerkontaktleiste gefithrt
(Anschluf des Kontaktsatzes an die Register usw.). Es ist
genau zu beachten, daf die beweglichen Kontaktdrdihte je-
weils zwischen Masse- und Tonfrequenzsammeldraht lie-
gen,

Zur Bestimmung der Bohrlochdurchmesser beim Bohren
der Kontaktplatten sind Versuche mit dem Kontaktdraht
notwendig. Der Draht muf leicht durch die Locher gehen,
darf jedoch kein deutlich spiirbares Spiel in den Bohrun-
gen aufweisen. Zu enge Locher fithren zu Schwierigkeiten
beim Einziehen der Sammeldrdhte. Sie missen sich noch
ziehen lassen, nachdem sie z. B. schon 60 Platten durch-
laufen haben. Dem kommt die glatte Oberflache des Kon-
taktdrahtes entgegen.

Zum Bau der Kontaktsatzkidsten verwendet man 10 mm
starkes und festes Sperrholz. Die vorgegebenen Mafe miis-
sen sehr genau eingehalten werden. Als Holzverbindung
wird Verzinken empfohlen. Zum Verleimen eignen sich
wasserfeste Kleber (z. B. PVC-Kaltklebstoff). Je nach Kon-
struktion kann man die Kontaktsdtze unterhalb oder ober-
halb der Klaviatur montieren (Bild 10.10, Bild 10.14 und
Bild 10.15 in Teil 3 oder Bild 16.10 und Bild 16.11).
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Die Kontaktsatzkidsten werden wie der Generatorsatz mit
kaschierter Aluminiumfolie abgeschirmt. An einer Seiten-
wand wird die erwdhnte Messerkontaktleiste angebracht
(je nach Lage des Klangformungsteils), auf die man die
Sammelschienenanschliisse (Chdre, Masse, Sustainsammel-
draht) legt.

Die Verharfung der Tastenkontaktanschliisse (Entkopp-
lungswiderstédnde) erfolgt nach Bild 17.9. Aufschluf§ iiber
alle Chore, die z. B. in sehr grofen Pfeifenorgeln zu fin-
den sind, gibt die Zusammenstellung nach Bild 17.9a. Man
kann in der Darstellung jedes Kéistchen als den Anschluff
eines Kontaktes im Tastenkontaktsatz einer elektronischen
Orgel betrachten. Die Tone innerhalb eines Chores folgen
von rechts nach links, stets nach der Tonhdhe geordnet,
aufeinander. Nachdem fiir die tiefste Klaviaturtaste der zu
jedem Chor gehérende Ton festgelegt ist, kann fir ein
Instrument der Kontaktanschlufplan nach Bild 17.9a rein
schematisch gezeichnet ‘werden. Alle TGne oberhalb der
abgestuften dicken Linie (Bild 17.9a) liegen in der Fre-
quenz héher als der Ton h® Bei einem Generatorsatz mit
8 Oktaven Tonumfang, der von C; bis h® reicht, miifiten
also alle Téne von cb an aufwérts auf die Téne ¢® bis h?
zuriickgefithrt (repetiert) werden. Da das Frequenzspek-
trum der Generatoren einer elektronischen Orgel mit Sédge-
zahn- oder Rechteckschwingungen sehr breit liegt, klingen
die Obertonregister bis zum 1'-Chor hinauf schon fast wie
Mixturen. Man kann daher auf Chdre unter 1’ verzichten.
Dadurch wird die Zahl der Repetitionen in den obersten
Oktaven eingeschrdnkt. GleichermaBen verringert sich die
Belastung der Muttergeneratoren, die zumeist die Téne der
hdchsten Oktave des klingenden Tonumfangs eines Instru-
ments liefern.

Ein typisches Beispiel von Repetitionen in einem Polyphon
wird in Bild 17.9b gezeigt. Es ist ausschnittsweise der
Kontaktanschluf- oder Verharfungsplan eines Instruments
mit 6 Choren, 60 Tasten und einem Generator mit 7 Okta-
ven Tonumfang (C; bis h%) dargestellt. Oberhalb der links
eingezeichneten dicken Linie werden die TOne repetiert,
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Bild 17.9 Plan der Kontaktbelegung eines Tastenkontaktsatzes (Verhar-
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fungsplan) ; a — Zusammenstellung der im Orgelbau vorkom-
menden Chére (Fuflagen) mit dazugehdrendem Kontakt-
belegungsplan, b — Beispiel fiir die Anfertigung eines Kontakt-
belegungsplans fiir ein elektronisches Polyphon mit 6 Chéren
(beim Vergleich der Ubersicht a mit dem Plan b ist zu erken-
nen, daf b direkt aus a hervorgeht). Repetition siche Text!



denn die Tonreihen im 22/y- und 2'- sowie im 1’-Chor
miifiten ja eigentlich diber h% hinausfithren. Nach hi folgt
aber nicht ¢ (kein Generator vorhanden), sondern stets
wieder der Ton c¢* (Zuriickfithrung um eine Oktave).

Ein Plan nach Bild 17.9b eignet sich sehr gut als Unter-
lage bei den Lotarbeiten zum Verharfen des Tastenkontakt-
satzes. Man numeriert die Kontakttrdgerplatten wie in
Bild 17.9 angedeutet. Die gleichen Zahlen erscheinen auf
den Klaviaturtasten. Dabei sind die dargestellten Kontakt-
anschlufipldne in der Ansicht von Hinten auf den Kontakt-
satzkasten gezeichnet (die tiefste Klaviaturtaste liegt
rechts!). Ein solcher Plan ist anwendbar fiir Kontaktsdtze
in der Awusfithrung &dhnlich Bild 10.10. Hingegen miifte
der Kontaktbelegungsplan z. B. fiir den Pedalzusatz nach
Bild 16.12 spiegelbildlich angefertigt werden.

Beim Einbau von Sustainregelstufen wird je Taste ein ein-
facher Einschalter bendtigt (siehe unterste Kontaktdraht-
reihe in Bild 17.9b bzw. Bild 17.11).

Beim Verharfen werden die Kontaktanschliisse (Entkopp-
lungswiderstdnde), an denen jeweils der gleiche Ton liegt,
miteinander verbunden. Dazu verwendet man blanken,
moglichst verzinnten Schaltdraht von 0,5 mm Durchmes-
ser, der von Lotstelle zu Lotstelle mit Gewebeschlauch
iiberzogen wird. Man beginnt im Kontaktsatzkasten rechts
unten. Es ergeben sich von rechts nach links in ihrer Lage
abfallende Verbindungsleitungen (siehe Bild 11.1, Teil 3),
die systematisch zwischen die Anschlufidrdhte der Ent-
kopplungswiderstdnde gelegt werden. Deshalb miissen die
Anschlufidrahte der Widerstdnde lang genug bleiben (bei
kleineren Instrumenten 10 mm, bei grofieren etwa 15 mm
lang).

Spater werden an die Verharfungsleitungen an geeigneter
Stelle die Tonfrequenzzuleitungen, die vom Generatorsatz
kommen, angelStet (z. B. Tongeneratorausgang c! an die
Verharfungsleitung c!, Tongeneratorausgang cis! an die
Verharfungsleitung cis! usw.). Im Bereich der repetierten
Tone 16tet man senkrechte Briicken an den Kontakttrdger-
platten ein, da sich die repetierten TSne von unten nach
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oben an den Kontaktanschliissen wiederholen (siehe
Bild 17.9b).

Der Kontaktbelegungsplan dient mehreren Zwecken. Er
gibt Aufschluf {iber die vorzunehmenden Verdrahtungs-
arbeiten (Verharfung) und wird bei der Uberprifung des
Tastenkontaktsatzes benétigt. Auf dem Plan 146t sich je-
derzeit ablesen, welcher Ton in welchem Chor jeweils einer
bestimmten Taste zugeordnet ist.

Es ist wichtig, sich mit der Materie intensiv auseinander-
zusetzen, um den Kontaktbelegungsplan gewissenhaft an-
zufertigen. Dadurch lernt man die Schaltung eines Instru-
ments beherrschen. Fehler im Anschlufiplan des Tasten-
kontaktsatzes fithren zu einer verworrenen Tonwiedergabe.
Beim Anschlagen harmonischer Akkorde werden Dissonan-
zen wiedergegeben.

Die Tonfrequenzleitungen vom Generatorsatz fithrt man
durch Bohrungen in die Kontaktsatzkdsten ein und 16tet
sie an die Verharfungsleitungen an (Bild 11.3, Teil 3).

Die wesentlichsten Arbeitsgdnge zur Anfertigung der Ta-
stenkontaktbaueinheit sind in Tabelle 17.3. (Seite 87) in
der richtigen Reihenfolge zusammengefaft.

Nachdem die Verharfungsleitungen in die Kontaktsatz-
késten eingelStet wurden, iberpriift man die Funktion der
Kontaktsdtze in Verbindung mit den Klaviaturen. Die zu
einer Taste gehorenden Kontakte sollen mdéglichst nicht
gleichzeitig schliefen, jedoch sind die beweglichen Kon-
taktdrahte mit einer Justiergabel so einzustellen, daf sie
bei nichtbetdtigten Tasten einwandfreien Kontakt mit den
Masseschienen haben und bei betdtigten Tasten geniigend
kraftig gegen die Tonfrequenzsammelschienen driicken.
Die Kréfte sollen in beiden Richtungen ungefdhr gleich
groff sein. Dieser Zustand tritt ein, wenn die beweglichen
Kontaktdrdhte keine Vorspannung haben und der Hub der
Schaltschieber fiir beide Schaltrichtungen der Umschalt-
kontakte gleich grof eingestellt ist.

Die Tastenkontaktbaueinheit wird wie folgt {iberpriift:
Man beginnt beim tiefsten Ton, der im Tastenkontaktsatz
vorkommt, und schliefit z B. einen Multivibrator (etwa
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1kHz) an die diesem Ton zugeordnete Verharfungsleitung
an. Aus dem Verharfungsplan geht hervor, welche ande-
ren Kontakte im Kontaktsatz mit der Verharfungsleitung
verbunden sind. In der tiefsten Oktave gibt es gewShnlich
keine Verharfungsleitungen, der Multivibrator muf§ dann
direkt an die Entkopplungswiderstdnde der Kontakte an-
geschlossen werden. Anders ist es z. B. bei der Tonfre-
quenz c!: Die Verharfungsleitung c! liegt am 2'-Kontakt
der Taste C, am 4'-Kontakt der Taste c, am 8'-Kontakt der
Taste c! und am 16-Kontakt der Taste c? usw. (je nach
vorhandenen Chéren).

Beim Betdtigen der Taste C mufi der Multivibratorten zu
horen sein, wenn die Sammelschiene 2’ iiber ein Dioden-
kabel an den TA-Eingang eines Rundfunkempfédngers an-
geschlossen wird. Der Multivibratorton erscheint weiter-
hin auf der Taste c im 4, auf der Taste c! im 8’ und auf der
Taste ¢ im 16° (siehe Bild 17.9, wenn der Kontaktbele-
gungsplan versuchsweise einmal voll ausgezeichnet wird).

|

2<

| %

// L)
Masse -
Ansehlul

Bild 17.10 Zusammenschaltung der
Massesammelschienen im Kontakt-

. satz; 1 ~ Kontakttrigerplatte, 2 ~
AnSKN? X Sammelschienendrihte der einzel-
nen FuBlagen (Chére) zum An-

schluff an die Registerfilter
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Bei der Kontaktiiberprifung muff das Diodenkabel jeweils
an die richtige Sammelschiene geklemmt werden.

Um auch die Funktion der Massekontaktgabe bei diesem
Priifvorgang kontrollieren zu konnen, schlieft man alle
Massesammelschienen nach Bild 17.10 zusammen und ver-
bindet sie mit der TA-Masse, die ebenfalls am Masse-
anschluff des Multivibrators liegen muf (Bild 17.11). Die
Massesammelschienen sind ohnehin bei der Fertigstellung
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Bild 17.11 Anordnung zur Funktionspriifung der einzelnen Tastenkontakte
(Erlduterungen siche Text)
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der Kontaktsatzkidsten zusammenzuschlieBen. Ist ein Kon-
taktdraht nicht mit der ihm zugeordneten Massesammel-
schiene in der Ruhestellung verbunden, ertdnt der Multi-
vibrator bereits leise, wenn er an die Verharfungsleitung
angeschlossen wird (keine Taste betdtigt, Diodenkabel zum
TA-Eingang des Rundfunkempfdngers mit der entspre-
chenden Chorsammelschiene verbunden).

Bei dieser Priiffung erfaft man gleichzeitig auch die Ent-
kopplungswiderstdnde, die aber schon nach der Fertig-
stellung der Kontakttrdgerplatten zum erstenmal kontrol-
liert werden sollten. Der Priifvorgang ist zeitaufwendig
und verlangt Konzentration. Die Erfahrung lehrt jedoch,
dafi trotz systematischer Verharfung Fehler auftreten. Be-
sonders im Bereich der repetierten Téne kommt es zu Kon-
taktverwechslungen beim Einléten der Drahtbriicken, oder
man stellt fest, daf Kontakte nicht einwandfrei arbeiten.
Das gilt vor allem fir Instrumente mit einer gréferen An-
zahl von Choren.

Tabelle 17.3.  Arbeitsginge zur Anfertigung eines Tasten-
kontaktsatzes

1. Beschaffung und Fertigstellung der Klaviatur (Befilzen, Justieren, je
nach Ausfiihrung)
2. Festlegen des konstruktiven Aufbaus des Kontaktsatzes
3. Anfertigen eines Musters der Tastenkontaktmechanik und seine Er-
probung (siche Bild 17.6)
4. Bau des Kontaktsatzkastens (Holzkonstruktion). Bohren, Abschirmung
erst nach Montage der Distanzstreifen aufleimen
. Zuschneiden, Entgraten und Bohren der Kontakttrigerplatten
. Bestiicken der Kontakttriagerplatten nach Bild 17.8 und Gberpriifen
. Anfertigen und Einbau der Distanzstreifen in die Kastenkonstruktion
. Zuschneiden der Kontaktschieber, Gewinde aufbringen, Bohren und
Senken der Durchfiihrungslécher fiir die Kontaktdrihte
9. Kontaktsatzkasten mit Aluminiumfolie umleimen, Vorder- umnd Riick-
wand zuschneiden, ebenfalls abschirmen (Bild 17.4 beachten)
10. Abschirmfolie im Bereich der Bohrungen entfernen (Draht- und Schalt-
schieberdurchfithrungen)
11, Filzdichtungsstreifen in die Falze einkleben
12, Schaltschieberlagerleisten anfertigen und an die Kontaktsatzkisten an-
schrauben

O N oW
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13. Spannbolzen anfertigen, montieren

14, Kontakttrigerplatten und Schaltschieber in den Kontaktsatz einbauen

15. Einzichen der Sa 1schienen (Drihte)

16. Ton- und Massesammelschienen an Messerkontaktleiste anschliefen
(Bild 17.10)

17, Verharfungsleitungen einléten (0,5-mm-Schaltdraht, blank, verwenden
und mit Gewebeschlauch zwischen den einzelnen Létstellen dberziehen)

18. Anfertigen bzw, Bereitstellen und Montage der Teile far die Schalt-
schieberjustiereinrichtungen

19. Zusammenbau des Tastenkontaktsatzes mit der Klaviatur

20, Justieren und Uberprifen der kompletten Baueinheit

21, Ausblasen, Reinigen des Kontaktsatzkastens

22, Verschliefen der Baueinheit mit Vorder- und Rickwand, der Anschluf
der Tonfrequenzleitungen vom Generatorsatz an die Verharfungsleitun-
gen erfolgt spater bei der Montage des Spieltisches (mdglichst Steck-
verbindungen vorsehen)

17.3. Klangformungsteil (Register)

Am wenigsten aufwendig ist der Aufbau des Klangfor-
mungsteils (Filterschaltungen), wenn die Registerschalter
und Filter rdumlich zusammengebaut werden, z. B. bei
den Modellen K2/3 und K4 (siehe Bild 3.2 und Bild 34 in
Teil 1, sowie Bild 10.87, Bild 10.90 und Bild 10.91 in
Teil 3). Dagegen kann man bei Relais im Klangformungs-
teil die Anordnung der Filterschaltungen im Spieltisch
freier wahlen (als Beispiel siehe Instrument K1, Bild 9.42
und Bild 9.43 in Teil 2).

Die Filterschz‘lbungen sollten zweckmiBig auf LoétSsenpla-
tinen montiert und verschaltet werden. Man ordnet die
Lotosen im Bereich jedes Registers so an, daf die Bauele-
mente der Filter in jeder beliebigen normalen Ausfiihrung
Platz finden. Dadurch wird das nachtrdgliche Verdndern
der Filterschaltungen z. B. beim Experimentieren erleich-
tert. Leitungen zu den Registerschaltern werden nicht
abgeschirmt, wenn das Klangformungsteil eine Gesamt-
abschirmung erhéilt, die die Schalter und Leitungen noch
ausreichend umgibt.

Am Eingang der Filter liegen die Frequenzen der Sammel-
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schienen des Tastenkontaktsatzes. Die Filterausgdnge wer-
den in Gruppen zusammengeschaltet. Die Register einer
Tastenebene bilden mindestens eine Gruppe. Je nach Aus-
fiihrung des Instruments verlassen daher mehrere abge-
schirmte Leitungen (Diodenkabel) das Klangformungsteil.
Sie fihren die Tonfrequenzen in der Regel Vorverstirkern
zu (siehe Ubersichtsschaltplan).

Der Amateur kann sich mit der Auswahl und dem Zusam-
menbau von Filtern verschiedenster Ausfiihrungsformen
sehr lange beschédftigen. Beim Selbstbau eines Instruments
richtet man sich aber zundchst bei der Filterauswahl nach
den Beispielen gemdf Bild 9.19 bis Bild 9.22, Bild 9.29,
Bild 9.32 bis Bild 9.34 (Teil 2), Bild 10.21 bis Bild 10.23
(Teil 3) sowie Bild 21.2, um die Bauzeit nicht unnétig zu
verldngern. Experimentiert werden kann zu einem spéteren
Zeitpunkt, wenn das Instrument voll funktionsfdhig ist.
Man wadhlt zum Einbau die Filterschaltungen solcher In-
strumente aus, deren Generatoren Tonfrequenzen mit etwa
den gleichen Kurvenformen erzeugen, wie sie im Eigenbau-
instrument vorhanden sind (siehe Filter der TO 200/5 fur
Rechteckschwingungen, Bild 9.19 bis Bild 9.22 in Teil 2,
im Vergleich zu den Filtern des Instruments K1 fiir sdge-
zahnfdrmige Schwingungsverldufe, Bild 10.21 bis Bild 10.23
in Teil 3).

Natturlich lassen sich die Filter des Instruments K1 auch
bei Rechteckschwingungen verwenden, es treten gegeniiber
sdgezahnférmigen Tonfrequenzen jedoch Klangverdnde-
rungen ein. Umgekehrt wiirden die Filter der TO 200/5
prinzipiell auch im Instrument K1 wirken (nur kdénnten
z. B. die verschiedenen Einspeisungspunkte fiir Tonfre-
quenzen von mehreren Sammelschienenabschnitten der
TO 200/5 nicht ausgenutzt werden, da das Instrument K1
keine aufgeteilten Sammelschienen im Tastenkontaktsatz
hat).

Beim Filtereinbau kann man entweder Register mit einem
bestimmten Klangcharakter fordern (in Anlehnung an den
Klang bekannter mechanischer Musikinstrumente), dann
miissen die Filter Tonfrequenzen mit vorbestimmten Kur-
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venformen liefern und dementsprechend bemessen sein,
oder es werden zundchst verschiedene Filter eingebaut und
erst spater je nach ihrem Klang mit Namen wie Viola,
Fl6te, Trompete usw. versehen. In vielen Fillen wird von
derartigen Bezeichnungen kein Gebrauch gemacht. Die
Register erhalten dann nur chorweise fortlaufende Num-
mern (z. B. 8/1, 8/2, 8/3, 4'/1, 4'/2 usw. Die Register /1
klingen innerhalb der Chére am dunkelsten und nehmen
mit steigender Bezifferung (/3, /4 usw.) immer hellere-bis
scharfe Klangfarben an. Die nachtrdgliche Benennung der
Register fihrt beim Selbstbau eines Polyphons am schnell-
sten zum Ziel. Entscheidend ist beim Filtereinbau nur, daf
man in den verschiedenen Fuflagen Register hat, die eine
kontrastreiche und haufig wechselnde Klangfarbung er-
moglichen und auch einzeln gespielt den individuellen
Wiinschen hinsichtlich ihres Klangcharakters gerecht wer-
den. Dazu sind immer weiche, flotenartige Stimmen und
Streicherkldnge neben neutralen, den Prinzipalen der Pfei-
fenorgeln entsprechende, sowie scharf klingende Register
notwendig. Besonders kontrastreiche Klangfarben lassen
sich mit den Registern im 8’- und 16’-Chor erzielen. Bei
ndherer Betrachtung der Registerdispositionen verschiede-
ner Instrumente kann man feststellen, daf§ allgemein nach
diesen Grundsédtzen gebaut wird. Klanglich zu fein abge-
stufte Festregister erhdhen den Bedienungsaufwand, fir
die Spielpraxis sind sie eher storend als niitzlich.

Bild 10.94 und Bild 10.95, in Teil 3, zeigen einen Aus-
schnitt des Klangformungsteils (Registerfilter) des Instru-
ments K4. Deutlich kann man die Drosseln fiir die Filter-
schaltungen erkennen. Sie sind jeweils an der hinteren
langen Wand des Raumes angeschraubt, der die Register-
platinen aufnimmt (siehe auch Bild 17.12).

Um das Grundgerdusch des Polyphons (Tonrauschen bei
gedffnetem Schweller, wenn keine Taste gedriickt ist) ge-
ring zu halten, muf das Einstreuen von Tonfrequenzen
vom Generatorsatz aus auf Schaltungskomplexe, die dem
Tastenkontaktsatz nachgeschaltet sind (Sammelschienen
des Tastenkontaktsatzes, Klangformungsteil, Vorverstér-
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Bild 17.12 Registerplatine (Teilansicht vom Instrument K4, vereinfachte
Darstellung) ; 1 - vom Tasterkontaktsatz (Sammelschiene 8°),
2 - vom Tastenkontaktsatz (Sammelschiene 4°), 3, 4 — zu den
Kombinationsregistern, Mixturen, Zimbel usw. (siehe Bild 10.22,
Registerfilter)

kerstufen usw.), verhindert werden. Es ist daher zweck-
méBig, auch die Registerplatinen mit einer Gesamtabschir-
mung zu versehen. Im Instrument K4 bilden die metalli-
schen Bodenplatten zugleich eine ausreichende Abschir-
mung. Die Leitungen von den Sammelschienen des Kon-
taktsatzes zum Klangformungsteil werden nicht einzeln,
sondern gemeinsam abgeschirmt (mit Metallgewebe-
schlauch ummanteln). Fiir die wenigen Ausgangsleitungen
des Klangformungsteils zu den Vorverstirkerstufen, Effekt-
einrichtungen oder Reglern wird Diodenkabel benutzt. Bei
einigen abgeschirmten Leitungen ist der Abschirmmantel
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nicht dicht genug. Das kann zu Verkopplungen oder
Brummerscheinungen fithren. Zu steife Leitungen mit zu
groben Litzen oder Massivdraht lassen sich schlecht verar-
beiten, sie sind fiir feine Verdrahtungsarbeiten ungeeignet.
Diese Faktoren sollte man beim Einkauf des Leitungsmate-
rials beachten. Die Masseanschliisse der abgeschirmten
Leitungen miissen gut abisoliert sein, da gerade an diesen
Stellen leicht Massekurzschliisse entstehen. Abschirmmaén-
tel werden nicht als Masseleitungen verwendet, sondern
nur einseitig zur Abschirmung einer Tonleitung an Masse
angelotet.

In der Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, fiir Wi-
derstdnde, die die Durchlakurven der Filter beeinflussen,
Trimmregler einzubauen. Dies gilt auch fir die Entkopp-
lungswiderstdnde am Ausgang der Filter. Dadurch lassen
sich die Festregister weitestgehend individuellen Wiinschen
hinsichtlich Klang und Lautstdrke anpassen. An Stelle von
Festregistern kann man auch stetig regelbare Filter getrennt
fur jede Fuflage einbauen. Ferner kdnnen die Oberwellen
durch RC-Glieder ausgefiltert und fiir jeden Chor sinus-
formige Tonfrequenzspannungen gebildet werden. Man er-
halt flétenartige Stimmen, die nach dem additiven Verfah-
ren mischbar sind, wenn den Grundténen durch Regler
Obertdne {Chére héherer Fuflagen) mit unterschiedlicher
(regelbarer) Amplitude zur Klangfirbung hinzugesetzt wer-
den. Amateure, die wie {iblich sowoh!l die selektive als
auch die additive Klangbildung gleichzeitig anwenden wol-
len, finden in der Konstruktion der TO 200/5 oder der
TO 200/53 (siehe Teil 2, Abschnitt 9.4. und Abschnitt 9.5.)
gute Beispiele fiir diese Bauweise. Der zusdtzliche Einbau
einer additiv wirkenden Klangformung (Fldtenregister in
den genannten Instrumenten), die sich auf sinusférmigen
Schwingungen aufbaut, ist eine sehr wertvolle klangliche
Bereicherung fiir ein Polyphon, das universell fir das Spiel
verschiedener Musikarten einsetzbar sein soll.

Den mechanischen Aufbau des Klangformungsteils wéhlt
man entsprechend der Gehduseausfithrung des Instru-
ments. Bewdhrt haben sich Registerbretter, die oberhalb
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der Klaviatur nach Bild 3.2 (Teil 1), Modell K2/3, angeord-
net sind. Bei 2manualigen Ausfithrungen ist der Instrumen-
tenaufbau nach Bild 9.39, Teil 2 (Modell K4), giinstig.
Industriell hergestellte einfachere Schalter erzeugen — als
Registerschalter verwendet — oft zu starke elektrische,
vor allem aber auch mechanisch zu laute Schaltgerdusche.
Geeignete Ausflihrungen (z. B. Kellokschalter) sind bei der
bendtigten Stilickzahl kostspielig. Daher lohnt sich der
Eigenbau der Schalter nach Bild 10.87 (Teil 3).

Beim Entwurf des Registerteils sind auch Besonderheiten
zu berlicksichtigen, die sich aus dem Einbau von Klang-
effektschaltungen ergeben (Perkussions- und Sustainregel-
stufen mit dazugehdrenden Registern). In der Perkussions-
schaltung nach Bild 10.33 (Teil 3) kdénnen z. B. die 4'-Fre-
quenzen von der 4’-Sammelschiene des Kontaktsatzes nicht
direkt an die Filter gelegt werden. Die 4'-Tonfrequenzen
gelangen erst zum Eingang der Schaltung nach Bild 10.31
(Teil 3) und anschliefend zu den Filtern. Die vorgesehenen
Effektregister zdhlt man mit zur Gesamtzahl der Register
(Platz fir die Schalter, Registerfilter und Regler einpla-
nen).

In der folgenden Tabelle 17.4. sind die Arbeitsgidnge zur
Anfertigung der Registerplatinen und Registerschalter zu-
sammengestellt.

Tabelle 17.4.  Arbeitsgdnge zur Anfertigung der Register-
platinen und Registerschalter

1. Ausgehend vom Gesamtentwurf des Instruments werden die Abmes-

sungen der Platinen festgelegt (zu beriicksichtigen sind die komstruk-
tiven Ausfiithrungen und die Lage der Registerschalter sowie der Dros
seln der Filterschaltungen).
Im Instrument K1 wurden 10-H-Drosseln verwendet (etwa 3800 Wdg.,
0,12-mm-Cul. auf Kern M 30), Geeignet sind auch Kerne E/I 42 ohne
Luftspalt (wechselseitig geschachtelt), Es sind etwa 2400 Wdg., 0,12-mm-
Cul aufzubringen,

2. Entwerfen der Platinen (Bestiickungs- und Verdrahtungspldne, Lage
und Anzahl der erforderlichen Lotdsen einzeichnen).

Die Gesamtverdrahtung im Instrument (kurze Leitungsfiihrungen zwi-

93



schen den Baugruppen besonders bei tonfrequenzfithrenden Leitungen)
ist zu beachten. Man sollte sich iber die Lage der Ein- und Ausgidnge
der Baugruppen unbedingt Klarheit verschaffen.

3, Vorbereiten der Bauelemente, eventuell Wickeln der Drosseln (Auftrag

an Handwerkerbetrieb auch méglich). Anfertigen der Registerplatinen
je nach Konstruktion: Zuschneiden, Entgraten, Ankdrnen und Bohren
der Platinen, Lotdsen aufbringen, Bestiicken und Verdrahten der
Schaltungen.
Das Ankdérnen kann wieder mit Papierschablone erfolgen, die man
nach den Platinenentwiirfen anfertigen kann (Durchstechen von Léchern
zur Fixierung der Lage der Bohrldcher). Die so angefertigten Schablo-
nen werden mit den Ecken auf die Platinen geklebt (nur leicht an-
heften).

4, Aufbauen der Registerschalter, Die erforderlichen weiteren Verdrah-
tungsarbeiten richten sich nach dem sonstigen Aufbau des Registerteils
(Schalter-Leiste mechanisch mit den Registerplatinen verbunden oder
auf einem besonderen Bedienungsbrettchen untergebracht usw.)., Glei-
chermafen trifft dies fir die Filterdrosseln zu,

5. Die Baueinheiten befestigt man meist erst spiter im Spieltisch. Die Be-
festigungselemente kdnnen aber schon vorbereitet und angepaft wer-
den. Es empfiehlt sich, stets auszuprobieren, ob die Baugruppen wie
geplant im Spieltisch Platz haben. Je frijher ein Fehler in der mecha-
nischen Gesamtkonstruktion erkannt wird, um so leichter 1t er sich
korrigieren,

6. Eine Funktionspriifung der kompletten Filterschaltungen ist nicht er-
forderlich, wenn der Einbau des Klangformungsteils in den Spieltisch
gut durchdacht wurde. Die Filterschaltungen sollten unbedingt im ein-
gebauten und angeschlossenen Zustand zugadngig sein. Fehler machen
sich im Betrieb bemerkbar. Da die Drosseln und Widerstinde sowie
die Kondensatoren in den Filterschaltungen oft nur klangbeeinflussende
Wirkung haben, ist eine Vorprifung der Bauclemente vorteilhaft,
Windungsschliisse in Drosseln oder defekte Widerstinde konnten so
schon vor dem Einbau ausgesondert werden. Der Klang eines Filters
verdndert sich beim Auftreten solcher Fehler bisweilen erheblich,
Bei fehlenden praktischen Erfahrungen kann man dann schlecht ent-
scheiden, ob die Filterwirkung normal ist oder nicht. Den Entschluf,
Filter in ihrem Aufbau zu verdndern, sollte man erst nach lingerer
Erprobung des Instruments fassen (Umstellen der Klangfarbe und der
Lautstirke bestimmter Register nach individuellen Winschen).

17.4. Effekteinrichtungen

Die Baugruppen Amplitudenvibratogenerator, Perkussion
und Frequenzvibratogenerator kénnen nahezu an beliebi-
ger Stelle im Spieltischgehduse untergebracht werden. Man
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baut sie zweckmaéfig so ein, daff nicht unndtig lange Lei-
tungsfithrungen zu den Bedienungselementen und zu den
mit ihnen zusammenarbeitenden Baugruppen (Hauptgene-
ratoren, Vorverstirker, siche Ubersichtsschaltpldne) entste-
hen. Die Regelstufen fiir den Nachklang (Sustain) sollten
in unmittelbarer Nahe des Tastenkontaktsatzes angebracht
werden. Nach Bild 11.3 (Teil 3) liegen die Platinen der
Sustainregelstufen und der Kontakttridgerplatten sowie die
zugeordneten Klaviaturtasten etwa in einer senkrechten
Ebene. Auf diese Weise ergeben sich kurze Tonfrequenz-
und Schaltkontaktleitungen zwischen den Sustainregelstu-
fen und dem Tastenkontaktsatz. Die Platinen und ihre Ver-
drahtung werden dadurch tibersichtlich in den Gesamtauf-
bau des Instruments eingefiigt.

Die Nachhallstrecke (Federhall) und der Hallverstdrker
sind am Ausgang des Instruments angeordnet. Die Hall-
strecke wird vorteilhaft nach Bild 9.42 (Teil 2) oder senk-
recht montiert.

Besondere Hinweise :

‘Den Amplitudenvibratogenerator betreibt man haufig als
Blinkgeber (Multivibrator) in Verbindung mit einem Foto-
widerstand nach Bild 10.31 (Teil 3). Es kénnen nach
Bild 17.13 auch Doppelblinkgeber mit 2 Lampen vorgesehen
werden. Die Lampen missen dicht am Fotowiderstand lie-
gen. Die Anschlisse des Fotowiderstands sollte man nicht
kiirzen, sondern zu einer Schleife legen und an Lotésen
anléten, so daff der Fotowiderstand in die richtige Lage
zu den Lampen gebracht werden kann (ausprobieren). Die
Lampen und den Fotowiderstand deckt man mit einer
Haube ab (aus Pappe oder besser aus Blech lichtdicht an-
fertigen und die Innenseiten schwérzen). Der gleiche Foto-
widerstand dient zur Erzeugung des Mandolineneffekts
(Anbringen einer Glimmlampe sehr nahe am Fotowider-
stand, die mit einer Kippschaltung betrieben wird. Siehe
Bild 10.41, Teil 3).

Je nach Bemessung und Art des Amplitudenvibratogenera-
tors entsteht ein Tremolo-Effekt (z. B. beim Harmonium
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Bild 17.13 Doppelblinkgeber als Amplitudenvibratogenerator (zur Erhs-
hung der Vibratofrequenz geeignet)

L1, L2 = Lampen 10V, 0,05 A

T1, T2 = Germaniumtransistoren (> 150 mW)
T1’, T2* = Siliziumtransistoren (= 150 mW)
R1, R1’ = Tandempotentiometer 2 X 2,5 kQ

C1, C2  sind nach der Taktfrequenz zu bemessen (etwa 200 uF)

durch einen sich drehenden Windfliigel erzeugt) oder eine
Wiederholungs-(Repeat-) Perkussion. Die Repeat-Perkussion
bildet sich gut aus, wenn die Dunkelzeiten der Steuerlampe
langer anhalten und ein schroffer Wechsel zwischen hell
und dunkel erreicht wird. Derartige Steuerimpulse kdnnen
einem Multivibrator entnommen werden, der mdglichst
ideal rechteckférmige Ausgangsspannungen mit steilen
Flanken liefert. Einige Hersteller setzen zur Erzeugung
eines weichen Tremolos auch Sinusgeneratoren ein. Die
Steuerlampe am Fotowiderstand wird nur heller und dunk-
ler gesteuert, Dunkelzeiten treten nicht auf.

Die Perkussionsschaltungen (Bild 9.24, Teil 2, und Bild
10.31, Bild 10.33 in Teil 3 zur Auswahl) sind etwas kom-
plizierter aufgebaut. Das Beleben dieser Schaltungen ist
durch stufenweise Signalverfolgung bzw. durch Messen
der sich verdndernden Gleichspannungen an den Transisto-
ren bei eintreffenden Tonfrequenzsignalen vorzunehmen,
wenn sie nicht sofort funktionieren. Das tritt hdufig ein,
weil die Arbeitspunkte der Transistoren zunédchst ebenfalls
stufenweise eingestellt werden miissen. Da es sich teilweise
um Impulsverstdrkerstufen handelt, sollte man einen Os-
zillografen verwenden. Oftmals sind in den Stromlaufplé-
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nen Oszillogramme angegeben (Bild 9.24, Teil 2). Trimm-
widerstdnde werden auf den maximalen Perkussionseffekt
eingestellt. Er 148t sich an der Perkussionssteuerlampe
optisch gut beobachten. Falls weniger erfahrene Amateure
mit dem Beleben der Schaltung Schwierigkeiten haben,
sollten sie sich von erfahrenen Freunden oder von Fach-
leuten Hilfe erbitten.

Der Aufbau eines Frequenzvibratogenerators wurde in
Teil 2, Abschnitt 8., Bild 8.12, beschrieben (sieche auch
Bild 17.14). Die Ausgangsspannung soll mdglichst exakt
sinusférmig (obertonarm) sein, da sonst eine zu pochende
und hart klingende Frequenzmodulation entsteht. Eine ge-
horméBige Beurteilung ist mdglich, ein genaueres Bild ver-
mittelt aber die mit einem Oszillographen wiedergegebene
Kurvenform der Ausgangsspannung des Generators.

Fir Interessenten, die mit ihrem Instrument Kompositionen
fiir Pfeifenorgel klangschdn spielen mochten, ist eine Vi-
bratoerzeugung nach Bild 17.14 besonders geeignet. Es
wurde schon darauf hingewiesen, daf ein schwaches, sehr
langsames Frequenzvibrato bei einer elektronischen Orgel
in Verbindung mit dem Nachhalleffekt zu einem pfeifen-
orgeldhnlichen Klang beitrdgt. Mit der Generatorschaltung
nach Bild 17.14 entstehen Schwebungsfrequenzen, die eine
zweckentsprechende Modulation der Frequenzen der Mut-
tergeneratoren und Teilerstufen ermdglichen.

Die Regelstufen fir den Sustain montiert man im Spiel-
tisch dort, wo sie jederzeit mithelos abgeglichen und nach-
gestellt werden konnen. Schon beim Entwurf der Platinen
ist deshalb die Lage der Einstellregler festzulegen. Ton-
einstreuungen vom Generatorsatz auf den Ausgang der Su-
stainregelstufen miissen gering bleiben. Die Entkopplungs-

Sinuggeneraror g 5k Ausg zu den
_nach Bild f062 Hauptoszil
o laloren
1 Sinasganerator |8_ A |
nach Bild 1062 o
Bild 17.14 Frequenzvibratogenerator zur Erzielung pfeifenorgeldhnlicher
Klénge
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widerstinde am Eingang der Regelstufen sind moglichst
weit entfernt von ihren Ausgédngen anzuordnen. In Bild
10.25 und Bild 11.3 (Teil 3) erkennt man, daf die Entkopp-
lungswiderstdnde nicht mit auf den Sustainplatinen, son-
dern auf einer separaten Lotleiste untergebracht wurden.
Diese Mafinahme ist aber bei einem geschickten Aufbau
der Regelstufen nicht unbedingt erforderlich. Es reicht aus,
die Entkopplungswiderstinde wie oben beschrieben auf
den Platinen unterzubringen.

17.5. Regelung und Anpassung der Lautstirke

Bei unterschiedlicher Registrierung in den einzelnen Ta-
stenebenen bzw. im Baf- und Diskantbereich bei Instru-
menten mit Manualteilung muf sich die Lautstdrke aufein-
ander abstimmen lassen, um die Melodiestimme gegen-
tiber der Pegleitung etwas hervorheben zu kdnnen.
Diesem Zwzack dienen Schichtdrehwiderstinde (Potentio-
meter). In einigen Instrumenten befinden sich auch Flach-
bahnregler oder Schweller. Die Gesamtlautstdrke wird fast
ausnahmslos mit Fuschwellern beeinflufit, die man mdg-
lichst nach dem fotoelektrischen Prinzip betreibt. Wichtig
ist auch, daB sich die Lautstirke der einzelnen Klang-
effekte getrennt regeln 146t (siche Ubersichtsschaltplan).
Durch diese Mafnahme konnen Effektkldnge besonders
hervorgehoben gespielt werden.

Da die Regler hiufig bedient werden miissen, empfiehlt
es sich, sie vor der Klaviatur tief gesetzt anzuordnen
(siche Bild 3.4, Teil 1). Bei 2manualigen Instrunienten
legt man die Manuale dicht iibereinander, so daf mit einer
Hand gleichzeitig auf beiden Klaviaturen gespielt werden
kann (lautstirkeméiBige und klangliche Betonung z. B. ein-
zelner Noten durch Einstellung unterschiedlicher Laut-
stirke bzw. Register der beiden Tastenebenen).

Zwischen den Manualen verbleibt wenig Platz fiir die Mon-
tage von Bedienungselementen. Der Einbau von Miniatur-
schaltern oder kleinen Reglern ist jedoch mit etwas Ar-
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beitsaufwand an dieser Stelle moglich. Die Schalter und
Potentiometer sollen aber mechanisch nicht zu labil aus-
geflhrt sein. Eine Kennzeichnung der Drehkndpfe, aus der
man die Einstellung der Regler erkennt, erwies sich als
zweckmaBig.

17.6. Verstirker und Lautsprecher

In den Ubersichtsschaltpldnen sind die eingezeichneten Vor-
verstdrker stets nur 1stufig ausgefithrt. Die dem Register-
teil folgenden Verstarkerstufen kénnen nach Bild 10.34 in
Teil 3 (1. Stufe oder 3. Stufe von links) geschaltet werden.
Diese Vorverstdrkerschaltungen haben einen relativ hohen
Eingangswiderstand, weil die Filterausgangswiderstédnde
hochohmig sind. Folgt der jeweils ersten Verstirkerstufe
noch eine weitere Stufe, wird sie nach Bild 10.34 wie die
2. Stufe von links aufgebaut. Der Auskopplungskonden-
sator C5 ist jedoch mit 10 #F zu bemessen, wenn dieser
2. Verstarkerstufe ein anderer Schaltungs- oder Verstarker-
teil mit niederohmigem Eingangswiderstand folgt. Uber
die Einstellung der Arbeitspunkte der Transistoren in Vor-
stufen sieche Abschnitt 8., Teil 2. Bei der Parallelschaltung
zweier oder mehrerer Stufen ist zu beachten, daf die Ver-
stdrkerausgdnge nur tber Entkopplungswiderstdnde (etwa
68 bis 100 k{2) zusammengeschaltet werden dirfen (siche
Bild 10.34, Teil 3, dort R19 und R21). Uber die Schaltungs-
technik von NF-Vorverstarkerstufen findet man in der Lite-
ratur (19], (20], (27) weitere Hinweise.

Die an den Ausgang der Instrumente anzuschlieBenden
«Endverstidrker” haben grundsétzlich nicht nur Endstufen,
sondern auch Vor- und Klangregelstufen.

Der Aufbau eines Polyphons ist mit Arbeits- und Zeitauf-
wand verbunden. Wie fast alle Baugruppen eines Instru-
ments kann man auch den Endverstdrker in der Bastcl-
werkstatt herstellen. In Zeitschriften (radio und fernsehen,
FUNKAMATEUR u. a.) wurden wiederholt Bauanleitungen
verdffentlicht. Der Selbstbau von Leistungsverstdrkern mit
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Vor- und Klangregelstufen erfordert praktische Erfahrun-
gen, wenn bestimmte Qualitdtsmerkmale erreicht werden
sollen. Einige Bauanleitungen sind so ausfiihrlich abge-
faft, daf der Nachbau auch fiir weniger erfahrene Ama-
teure erfolgversprechend ist.

Der Entschlufj, einen Endverstdrker aus industrieller Fer-
tigung zu kaufen, f3llt manchmal schwer, da solche Er-
zeugnisse nicht billig sind. Trotzdem sprechen einige Fak-
ten fiir den Kauf. Man spart die Zeit fiir den Bau des Ver-
starkers und hat aufierdem die Gewdhr, daff der indu-
striell gefertigte Verstdrker konstruktiv und funktionell
in Ordnung ist. Derartige Erzeugnisse werden, bevor sie
in die Serienfertigung gehen, gewissenhaft entwickelt und
erprobt. Beim Selbstbau eines Verstirkers erreicht man da-
gegen die geforderten Parameter (Frequenzgang, Sprech-
leistung, Klirrfaktor) nur selten, wenn die dazu notwen-
digen Erfahrungen und Mefmittel fehlen.

Die Lautsprecherboxen zum Verstirker werden mdglichst
gleich mitgekauft. Nach Abschnitt 10.4.6.2., Teil 3, ist auch
der Eigenbau von Lautsprecherboxen mdglich. Er lohnt
sich aber nur, wenn dafiir geeignete Lautsprecher zur Ver-
fiigung stehen.

Sollen Verstdrker und Lautsprecher mit in den Spieltisch
eingebaut werden, liegt der Selbstbau des Endverstdrkers
nahe,“‘ da in diesem Fall keine Verstirker- und Lautspre-
chergehduse erforderlich sind. Denkbar wéren allerdings
auch Konstruktionen, die die Gehduse mit in den Spieltisch
einbeziehen. Der Spieltisch konnte dann z. B. in der Art
nach Bild 12.3 ausgefithrt werden, indem das Spieltisch-
gestell 4beinig und stabiler gebaut wird. Zwischen die
Beine der Orgel wiirde man ein separates Gehduseteil ein-
setzen, das den Endverstirker und die Lautsprecher auf-
nimmt. Weitere Anregungen fiir den Entwurf eines Spiel-
tischgehduses kénnen auch aus Bild 12.1 bis Bild 12.8 ent-
nommen werden.

Literatur :

Zeitschrift ,radio und fernsehen”, 1963, H. 2, 8. 45 (Ver-
stirker 40 W) und 1964, H. 8, S. 253 (Verstdrker 60 W).
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17.7. Stromversorgungsteil

Die Stromaufnahme der Baugruppen ist so gering, daf fir
alle Modelle ein einheitlicher Netzteil verwendet werden
kann. Fiir den Endverstirker plant man einen separaten
Stromversorgungsteil, auch wenn er mit in das Instrument
eingebaut wird. Handelsiibliche Verstirker sind ohnehin
mit einem eigenen Netzteil ausgeriistet. Die Polyphone in
den verschiedenen Ausfiihrungen A und B kénnen grundsétz-
lich mit einem Netzteil nach Bild 17.15 betrieben werden.
Als Netztransformator eignen sich Typen zwischen 45 und
60 VA. Die unterschiedlichen Verbraucherspannungen,
z. B. fiir Effekteinrichtungen, Sperrschwinger, Lampen
usw., lassen sich an verschiedenen Wicklungen und an
Spannungsteilern abgreifen (Bild 17.15a).

Die Bauelemente zur Bereitstellung von Spannungen, die
bei den einfachen Instrumenten A/1 und B/1 nicht benétigt
werden, konnen entfallen. Beim Einbau der Netzteile in
den Spieltisch sind eventuelle Brummeinstrcuungen zu be-
achten. Der Raum fiir den Netzteil sollte nicht zu eng be-
messen sein. Aufierdem ist es vorteilhaft, den Netztrans-
formator so anzuordnen, daf er sich in verschiedenen La-
gen einbauen 146t. Man kann ihn dann drehen, wenn
Brummeinstrenungen z. B. auf Filterdrosseln einwirken.
Grundsatzlich wird der Netztransformator nicht in der Ndhe
von Baugruppen untergebracht, die Baffrequenzen erzeu-
gen, weiterleiten oder verstirken (Tongeneratoren, Klang-
filter, Vorverstdrker). Abgeschirmte Leitungen diirfen nicht
direkt am Netztransformator vorbeigefithrt werden, da sie
Brummspannungen aufnehmen kénnen.

Der Aufwand fiir eine Netzteilausfithrung nach Bild 17.15b
lohnt sich. Durch die Stabilisierung der Ausgangsspannun-
gen wird die baugruppenweise Inbetriebnahme eines In-
struments erleichtert, denn Belastungsschwankungen wir-
ken sich in den Verbraucherstromkreisen nur wenig aus.
Das Verlegen und Anschliefen von Masseleitungen wurde
bereits in Abschnitt 11. (Teil 3) erldutert.
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Beispiele zur Ausfilhrung von Netzteilen fiir Polyphone (End-

verstirker darfen nicht aus diesen Netzteilen gespeist werden,

da sie einen zu hohen Stromverbrauch haben), Netzschutz-

kontakt beachten;

a = unstabilisiert
1 — Spannung fir Gesamtstimmung (sie wird in der Regel
zusammen mit der Frequenzvibratospannung in die Haupt-
generatoren eingespeist), 2 - =12 V bis =15V, Betriebsspan-
nung fir Hauptgeneratoren, 3 - -6 V fir Sperrschwinger-
frequenzverteiler, 4 — -12 V fir Effektschaltungen (Sustain,
Vibrato, Perkussion) und far Vorverstarker, 5 - Spannung
fiir die Sammelschienen der Sustaintastenkontakte (Offnen
der Sustainregelstufen bei Tastenbetitigung), 6 - Spannung
fiir Lampen (Perkussion, Amplitudenvibrato)

b = stabilisiert
1 - =~ =12 V fiir Hauptgeneratoren, 2 - =~ -6 V fiir Sperr-
schwingerteilerstufen [bistabile Multivibratorteilerstufen wirde



man mit an 1 anschliefen. Die Bauelemente, die zum Ab-
griff der Spannung 6 V vorhanden sind, kénnen dann ent-
fallen (2000 uF, SZ 506). Wenn keine andere Spannung ab-
gegriffen werden soll, kann auch der Widerstand 200 Q ent-
fallen], 3 - Spannung fiir die Sammelschiene der Sustain-
tastenkontakte, 4 = = -12 V z, B. fir Effektschaltungen, Vor-
verstirker, 5 — Spannung fir Lampen in Effektschaltungen.
Wird z. B, ein kréftiges Frequenzvibrato gewiinscht, kann
auch der Frequenzvibratogenerator mit der héheren Spannung
(= -18 V, Punkt 5) gespeist werden, Fiir die hier auftreten-
den Belastungen die Leistungs-Z-Dioden auf Kiihlblech je etwa
30 mm X 60 mm X 2 mm Aluminium, den GD 120 bzw, GD 160
auf Kihlblech etwa 80 mm X 60 mm X 2 mm Aluminium mon-
tieren (ansonsten Dioden- und Transistordaten und K@hlvor-
schriften beachten!)

17.8. Inbetriebnahme eines Instruments

In Teil 2, Abschnitt 8., wurde der Aufbau und die Erpro-
bung von Versuchsschaltungen beschrieben. Die Funktions-
fahigkeit aller Bausteine und Baugruppen des Instruments
sollte in der dort beschriebenen Weise unbedingt vorge-
pruft werden, denn im ausgebauten Zustand lassen sich
diese Arbeiten am einfachsten ausfiihren. Durch mehrere
gleichzeitig in einer Gruppe wirkende Fehler kommt es
aufierdem schnell zu Verwirrungen. Ein systematisches Vor-
gehen ist daher angebracht. Man beginnt mit der Prifung
von Einzelteilen vor ihrem Einbau. Es folgen die Bausteine,
zuletzt liberprift man die Funktion vollstindiger Baugrup-
pen. In Abschnitt 17.1. bis Abschnitt 17.7. wurde bereits
auf wichtige Funktionskontrollen hingewiesen.

Bei der Inbetriebnahme eines kompletten Instruments muf
— wenn folgerichtig gearbeitet wurde — nur noch das rich-
tige Zusammenwirken der einzelnen Baugruppen Uberprift
werden. Man kann die Stromkreise fiir jede Baugruppe
einzeln absichern. Dadurch lassen sich Fehler spéater leich-
ter einkreisen, wenn z. B. in einer Baugruppe ein zu hoher
Strom flieft. Die separate Absicherung der einzelnen Ver-
braucherstromkreise hat weiterhin den Vorteil, daf z. B.
bei Kurzschluf in einer Klangeffektschaltung nicht das ge-
samte Instrument ausfallt.
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18. Méoglichkeiten nachtraglicher
Erweiterungen

Der Einbau zusétzlicher Baugruppen erfordert freien Raum
im Spieltischgehduse. Bisweilen miissen beim Einbauen
weiterer Effektschaltungen bereits vorhandene Baugruppen
nur erweitert oder verdndert werden. Diese Arbeiten las-
sen sich aber nur durchfiihren, wenn der fiir sie notwen-
dige Platz beim Entwurf des Instruments eingeplant
wurde. Der Amateur sollte sich deshalb besonders beim Bau
eines kleineren Instruments an groferen Modellen einen
Uberblick von den Zusatzeinrichtungen verschaffen, die
er eventuell noch spédter in sein Instrument einbauen
mochte.

Sustainschaltungen erfordern z B. eine zusédtzliche Tasten-
kontaktreihe. Ihr Einbau. ist nicht aufwendig, wenn die
Kontakte sofort mit in den Tastenkontaktsatz eingebaut
werden. Spater mifte man die erforderlichen Kontakte
irgendwie an die Klaviatur montieren.

Die Schaltungen fir den Perkussionseffekt kénnen an be-
liebigen Stellen im Spieltisch angeordnet sein. Trotzdem
sollte der notwendige Platz fiir die Platinen einkalkuliert
werden.

Schaltungen fiir elektronische Schlagzeuge befestigt man
meistens in Kastenform am Spieltisch links und rechts un-
terhalb der Klaviatur, so daff die Bedienungselemente gut
zugédngig sind. Die Schaltungen eines grofen Schlagzeugs
konnen teilweise — in flachen Gehdusen untergebracht —
auch an die Riickwand eines Polyphons geschraubt werden.
Als selbstdndige Funktionseinheit stellt man bisweilen die
Schlagzeug direkt auf die Orgel (siehe Bild 12.3). Diese
Wege werden beschritten, wenn der nachtrdgliche Einbau
in die Instrumente am Platzbedarf scheitert.

Inzwischen besteht durch die fortschreitende Miniaturi-
sierung und durch die Verwendung Integrierter Schalt-
kreise die Mdoglichkeit, auch umfangreichere Schaltungen.
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wie z B. die eines elektronischen Schlagzeugs direkt mit
im Spieltischgehduse eines Instruments unterzubringen.
Diese Losung ist der separaten Montage der Baueinheiten
vorzuziehen. Es 148t sich voraussehen, daf dem Amateur
zum Zeitpunkt eigener Bauplanungen nach der vorliegen-
den Anleitung ein reichhaltiges Angebot geeigneter Schalt-
kreise und auch Schaltungsunterlagen zur Verfiigung ste-
hen (s. Schlufbetrachtungen Teil 4, S. 132).

Der Anschluff zuséitzlicher Verstirker oder Tonstrahler in
Form von Boxen oder Schallwénden ist jederzeit durchfithr-
bar, da hiervon die Gestaltung des Spieltisches nicht be-
troffen wird. Es ist nicht schwierig, 2 oder 3 Diodenbuch-
sen (Ausgdnge fiir Verstirker und zum Anschluff von Ton-
bandgerédten) an geeigneter Stelle am Spieltisch anzubrin-
gen. Die Buchsen lassen sich auch als Eingidnge fiir den
Orgelverstirker verwenden, wenn er fest im Spieltisch ein-
gebaut ist (Wiedergabe von Tonband- und Schallplatten-
aufzeichnungen). Die Eingidnge fithrt man verschiedenen
Punkten der NF-Verstdrkerschaltungen im Spieltisch zu,
so da wahlweise nur der Endverstdrker oder auch Vor-
verstdrkerstufen, die Halleinrichtung und der Schweller
des Polyphons mit benutzt werden konnen.
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19. Erfahrungen aus der Reparaturpraxis

Beim Bau eines Instruments lernt man seine Funktions-
weise sehr gehau kennen. Das Einkreisen von auftreten-
den Fehlern ist zuletzt kaum noch kompliziert. Allerdings
sollte man sich genaue Schaltungs- und Aufbauunterlagen
von seinem Selbstbauinstrument anfertigen. Ubersichts-
schaltpldne, Stromlaufpldne und Aufzeichnungen von der
Platinenbestiickung erleichtern die Arbeit wahrend irgend-
welcher Reparaturen erheblich, denn nach einigen Jahren
kann man sich an Einzelheiten des mechanischen und des
elektrischen Aufbaus der untereinander sehr verschiedenen
Baugruppen nicht mehr erinnern.

Nicht anders verhdlt es sich bei industriellen Erzeugnis-
sen des elektronischen Musikinstrumentenbaues. Die Ser-
viceunterlagen fiir die Instrumente sind oft sehr ausfithr-
lich angelegt, um dem Servicetechniker die Fehlersuche so
leicht wie moglich zu machen. Derartig umfangreiche Un-
terlagen konnen als Vorbild fiir die eigene Arbeit dienen.

Im zweiten und dritten Teil wurde herausgestellt, daf es
zwischen den verschiedenen Instrumenten Aufbau- und
Schaltungsvarianten gibt. Sie sind aber technisch nicht so
kompliziert, daf man ihre Wirkungsweise nicht erfassen
kdnnte. Natiirlich muf man sich mit den Stromlaufpldnen
grundlich befassen. Weiterhin sollten Necuentwicklungen
studiert werden, wenn man Fachmann auf dem Gebiet elek-
troakustischer Musikinstrumente bleiben mdchte.

Fehler an einem Instrument zeigen sich je nach seinem
Aufbau in verschiedener Weise (z. B. Fehler in Teilerstu-
fen). In Tabelle 19.1. sind daher typische Fehler aufge-
fihrt, die an bestimmten Mgqdellen auftreten kénnen. In
der Praxis ist die Fehlerhdufigkeit geringer als das beim
Betrachten der Tabelle den Anschein erweckt.
Reparaturarbeiten an elektroakustischen Musikinstrumen-
ten erstrecken sich vorwiegend auf Pflegearbeiten wie Ein-
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stell-, Reinigungs- und Justierarbeiten. Eine grofie Rolle
spielen dabei das Alter und die Behandlung der Instru-
mente. Schaden wird von Laien oder zu wenig qualifizier-
ten Funkmechanikern angerichtet, wenn sie ohne ausrei-
chende Sachkenntnis versuchen, elektronische Orgeln zu
reparieren. Der Autor brachte schon mehrere solcher In-
strumente, die z. B. auch vollig falsch abgeglichen (ver-
glichen) worden waren, wieder in Ordnung. Der Zeitauf-
wand ist in solchen Féllen sehr grof.
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Ettektschaltungen

Zur Effektklangerzeugung dienen die verschiedenartigsten Schaltungen, so
daf kein allgemeingiiltiger Fehlerkompafi angegeben werden kann. Man
muf sich die Wirkungsweise der jeweils angewendeten Schaltung er-
arbeiten und entsprechend der Erkenntnisse den Weg zum Auffinden eines
Fehlers selbst festlegen. In der Regel geht man dabei stufenweise vor,
besonders, wenn sich die Einkreisung des Fehlers als schwierig erweist,
Haufig wird in Effektschaltungen mit Impulsen gearbeitet, so daff die
Benutzung eines Oszillografen wirtschaftlich manchmal sogar unerlaflich
ist, wenn man zielstrebig arbeiten méchte.

Weiterhin besteht ein Unterschied zwischen der Reparatur eines industriell
hergestellten Instruments und dem Beleben einer selbst angefertigten Bau-
gruppe, in die sich mehrere Fehler wihrend der ecigenen Arbeit ein-
geschlichen haben kdnnen.
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20. Entwicklungstendenzen im
elektronischen Musikinstrumentenbau

Technische Verdnderungen und Neuerungen sind im elek-
tronischen Musikinstrumentenbau seit Jahren aktuell.
Durch die grofe Anzahl gleicher Baustufen bieten sich
integrierte Bausteine an. Einige ausldndische Firmen spe-
zialisierten sich bereits auf die Entwicklung und Herstel-
lung Integrierter Schaltkreise (IS) speziell fur elektroni-
sche Orgeln. Auch in der DDR gibt es Bausteine der IS-
Technik, die sich zum Bau elektronischer Musikinstrumente
verwenden lassen (Verstdrker, Flip-Flop-Teiler u.a.).

Mit Einfiihrung dieser Technik wurde es moglich, eine
groBe Anzahl passiver und aktiver Bauelemente auf eng-
stem Raum unterzubringen. Elektronische Schaltungen
z.B. an Stelle von mechanischen Tastenkontakten einzu-
setzen erfordert in konventioneller Technik einen grofien
Aufwand und vor allem viel Platz. Bei integrierten Bau-
steinen trifft das nicht zu.

Von der Industrie werden Integrierte Schaltkreise in zu-
nehmender Anzahl in Musikinstrumente eingebaut. Es
kann eingeschédtzt werden, daf in einigen Jahren neuent-
wickelte Instrumente in den Hauptbaugruppen nur noch
Integrierte Schaltkreise haben. Die GréBfe eines Instru-
ments wird dann vorwiegend von den Tastaturen und von
den Bedienungselementen bestimmt.

Weiterhin wird auch an dem Problem gearbeitet, die Stim-
mungskonstanz elektronischer Musikinstrumente zu ver-
bessern (36). Dabei geht man von einem Muttergenerator
aus, der im MHz-Bereich schwingt. Alle 12 T6ne der héch-
sten Oktave werden von diesem Taktgeberoszillator mit
exakt gleichtemperierter Stimmung untereinander digital
abgeleitet. Durch Variation der Frequenz des Taktgebers
1agt sich das gesamte Instrument nachstimmen.

Ein Anwendungsbeispiel Integrierter Schaltkreise in elek-
tronischen Orgeln zeigen Bild 20.1 bis 20.3. Der Bau von
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Bild 20.1 Innere Schaltung eines integrierten Gatters fiir elektronische
Musikinstrumente

Instrumenten mit mehreren Chéren erforderte bisher je
Taste eine der Chorzahl entsprechende Anzahl von Tasten-
kontakten. Bei gréBeren Instrumenten mufBten daher 8 und
mehr mechanische Kontakte {iber oder unter jeder Taste
montiert werden. Mit integrierten Gatterschaltungen bené-
tigt man je Taste nur noch einen mechanischen Tastenkon-
takt. Die Funktion der Tonfrequenzschalter {ibernehmen
die Gatterschaltungen. Die Innenschaltung eines dazu ent-
wickelten IS zeigt Bild 20.1. Nach Bild 20.2 werden der
Tastenkontakt und die Tonfrequenzspannung jeweils an

Jee
6 Sammelschiene 76!
7 i
9%, ]
o—
Tonfrequenz~ @ 3 72
17 % s o —0
4inginge 4 &5 i
4 A (gatrer) [
¢ 5 1 4
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Bild 20.2 Anschlufprinzip des Gatters nach Bild 20.1
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Bild 20.3 Verharfung mit integrierten Gattern.
Der untere Schaltungsteil (gestrichelt umrandet) dient der Unter-
driickung des Einschaltklickens und der Nachbildung von Ein-
und Ausschwingvorgingen (Widerstinde 2,2 kQ und 3,2 kQ.
Elektrolytkondensatoren 2 4F und Dioden BA 170)

einen Emitter der im IS enthaltenen Transistoren ange-
schlossen.

An Punkt 6 liegt z. B. der Kontakt der Taste c! und iiber
R1 wird die Tonfrequenz c zugefithrt, wenn eine 16’-Sam-
melschiene vorgesehen ist. Die Tastleitung des Tastenschal-
ters legt man an weitere Gatter, um noch andere Chére zu
bilden (siehe Bild 20.3). An Punkt 5 wiirde dann die Taste
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cist und die Frequenz cis liegen. Die insgesamt 10 Eingdnge
cines IS konnten eine Gruppe (einen Sammelschienen-
abschnitt) bilden, z. B. zur Speisung von Sinusfiltern, die
mehrere Tonfrequenzeinspeisungspunkte haben.

Die Schaltung nach Bild 20.3 zeigt das Prinzip, wie eine
Verharfung auszufiihren ist. Die Dioden in den Kollektor-
leitungen der integrierten Bausteine unterdriicken Stor-
spannungen, die iber die Basis-Kollektor-Kapazitidten von
den Eingédngen auf den Kollektorkreis iibertragen werden,
wenn die Eingangssignale sehr obertonreich sind (z. B.
steile Flanken von Rechteckimpulsen). Ohne die Dioden
wiirde Tonrauschen durch kapazitives Uberstreuen von ho-
hen Frequenzen auftreten. Die Sperrung der Tonfrequen-
zen durch mechanische Umschaltkontakte, die die Ton-
frequenzen an Masse legen, wenn keine Taste betétigt ist,
wirkt vollkommener als bei den Gatterschaltungen. Die-
ser Nachteil der integrierten Gatterschaltungen wird durch
die Dioden teilweise ausgeglichen, denn sie sind bei ge-
sperrtem Gatter hochohmig. Die Wirkung der Dioden kann
noch verbessert werden, indem man von Punkt 14 eines je-
den IS einen Kondensator von 100 pF gegen Masse legt
(Beschneidung der sehr hohen Frequenzteile, die beson-
ders stark lber kleine Schaltkapazititen streuen, da der
kapazitive Wechselstromwiderstand mit steigender Fre-
quenz kleiner wird).

Bei Instrumenten mit mehreren Choren kann es aufierdem
zu Verkopplungen von Signalen {iber die Tastleitungen der
Tastenkontakte kommen. Man spannt deshalb die Dioden
D1 nach Bild 20.2 vor, wodurch die Tastleitungen nieder-
ohmigere Werte annehmen. Die Dioden sind deshalb liber
je einen Widerstand von 47k an die Versorgungsspan-
nung U, angeschlossen (siehe Bild 20.3).

Zur Unterdrickung des Schalterklickens wird eine spezielle
Regelschaltung eingesefzt (Bild 20.3, gestrichelt umrande-
ter Schaltungsteil). In der Gatterschaltung setzt sich die
Signalspannung aus einer Gleichspannungs- und - einer
Wechselspannungskomponente  zusammen  (schaltungs-
bedingt). Die Gleichspannung an den Sammelschienen darf
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sich jedoch nicht sprunghaft dndern, wenn Tasten betétigt
werden. Der Spannungssprung wiirde zum nachgeschalte-
ten Verstirker gelangen und im Lautsprecher einen dump-
fen Knall hervorrufen.

Die Regelschaltung wird von den Tastleitungen gesteuert
und hélt die Gleichspannung auf den Sammelschienen kon-
stant. ~

Die Widerstdnde 2,2 k2 und 3,3 k2 sowie der Kondensator
2 uF verzdgern das Offnen und Schliefen der Gatterstufen
um einige Millisekunden. Der Toneinsatz erfolgt daher
weich, und gleichzeitig werden die Ausschwingvorgéinge
verldngert, so daff insgesamt eine dem Ohr angenehme Ton-
wiedergabe erzielt wird.
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21. Erganzungen

In Abschnitt 21. sollen einige spezielle Fragen und Rand-
gebiete des elektronischen Musikinstrumentenbaus erdrtert
werden. Die Erkenntnisse aus der Forschung und Entwick-
lung und der Aufschwung der Technik allgemein, beson-
ders aber der Halbleitertechnik, ermdglichten es, die Kon-
struktion und die Ausstattung elektronischer Geréte seit
etwa 1960 vollig neu zu konzipieren.

Als elektronische Musikinstrumente z. B. noch mit Elek-
tronenrdhren und mit dementsprechenden Bauelementen
bestiickt werden muften, versuchte man stets, durch eine
Mehrfachausnutzung bestimmter Baustufen, Bauelemenite
einzusparen bzw. wegfallen zu lassen. Nicht unbedingt er-
forderliche Schaltungsdetails, die heute in fast jedem In-
strument zu finden sind, vor allem Effektschaltungen mit
aktiven Bauelementen in grdferer Anzahl, konnten in klei-
nere Polyphone wegen des Platzmangels nicht eingebaut
“werden. Daher kamen manchmal Instrumente in den Han-
del, die von Musikfachleuten abgelehnt wurden. Vollwer-
tige Elektronenorgeln . waren wuchtig und schwer und
aufierdem sehr teuer. Gegenwértig kann man kleine,
leichte Instrumente herstellen, die reich ausgestattet sind
und musikalisch hohen Anforderungen gerecht werden.
Dies gilt fiir volltransistorisierte und in Zukunft noch mehr
fir Instrumente, die mit Integrierten Schaltkreisen aufge-
baut sind. Erste Modelle werden von fithrenden Herstellern
bereits vorgestellt.

Durch das verminderte Gewicht und den eingesparten Platz
konnten weiterhin noch zusétzlich umfangreiche Erweite-
rungen z. B. fir elektronische Orgeln entwickelt und se-
rienméfBig in die Spieltische eingebaut werden. Zu nennen
wiéren z. B. die Erweiterung des klingenden Tonumfangs
und Zusatzgerdte wie elektronische Schlagzeuge oder spe-
zielle Schaltungen zur Beeinflussung der Tonansprache
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(Hullkurvenschaltungen). Die Herstellung von Silizium-
halbleiterbauelementen und ihr Einsatz im Musikinstru-
mentenbau fithrten zu wesentlichen Qualitdtsverbesserun-
gen (siehe hierzu mehrere Verdffentlichungen in Zeitschrift
.Funktechnik”, Jahrgang 1973 und 1974).

Bild 21.1 zeigt einen Muttergenerator mit Siliziumtransisto-
ren, der in neueren Konstruktionen elektronischer Poly-
phone eingebaut ist. Bild 21.2 stellt einen selbstschwingen-
den Multivibrator als Hauptoszillator fiir Polyphone dar,
der besonders frequenzstabil schwingt. Er ist einfach auf-
gebaut und eignet sich daher sehr gut fiir Eigenbauinstru-
mente.

21.1. Gedruckte Leiterplatten

Fir Amateure, die gedruckte Leiterplatten fir ihr Instru-
ment anfertigen wollen, zeigen Bild 21.3 bis Bild 21.7
einige Beispiele: Die Technologie zur Herstellung der Pla-
tinen wird in der Literatur [16} ausfihrlich beschrieben
(sieche auch Zeitschrift ,radio und fernsehen”, z. B. 1958,
H. 15, S. 466; 1959, H. 18, S. 581; 1960, H. 12, S. 380; 1961,
H. 12, S. 385; 1964, H. 9, S. 284, H. 10, S. 319 und H. 21,
S. 670).
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Bild 21.1 Muttergenerator mit Siliziumtransistoren und zusitzlicher Aus-
kopplungsstufe
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Bild 21.2 Frequenzstabile Multivibratorschaltung mit Siliziumtransistoren

21.2. Elektronische Musikinstrumente
zur effektvollen Wiedergabe von Solostimmen

In Teil 1, Abschnitt 3.2.1. und Abschnitt 6.1. (Bild 6.5 bis
Bild 6.7), wurden der prinzipielle Aufbau und die Wir-
kungsweise einfacherer Instrumente beschrieben. Von frii-
her sind dhnliche Instrumente bekannt wie z. B. das Solp-
vox von Laurens Hammond, dessen Nachbau auch heute
noch erwogen werden konnte. Diese Instrumente ermdg-
lichen eine grofie Vielfalt klanglicher Variationen von Solo-
stimmen, die sich mit dem Klangbild elektronischer Or-
geln gut kombinieren lassen. Ihr direkter Einbau in dhn-
licher Form in polyphone Instrumente ist von Interesse.
Die Darbietungen auf elektronischen Tasteninstrumenten
werden auf diese Weise musikalisch wesentlich bereichert.
In den folgenden Abschnitten wird der schaltungstechni-
sche Aufbau eines im Vergleich mit elektronischen Orgeln
weniger aufwendigen Soloinstruments beschrieben. Es 146t
sich als separates Instrument aufbauen und in Tanz- und
Unterhaltungsorchestern anwenden. Die Schaltung kann
auch als Ergdnzung in eine vorhandene elektronische
Orgel oder in ein Claviset eingebaut werden.

Amateure, die auf dem Gebiet elektronischer Musikinstru-
mente zundchst noch Erfahrungen sammeln méchten, bevor
sie mit dem Bau eines groferen polyphonen Instruments
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Bild 21.3  Bestiickungsplan zur Platine des Muttergenerators und der
Teilerstufen nach Stromlaufplan Bild 9.16
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Bild 21.4 Leiterseite der Generatorplatine nach Bild 21.3

beginnen, konnen erste praktische Versuche mit einem sol-
chen im Prinzip monophonen Instrument ausfihren. Je
nach eingeschalteten Choren erklingt beim Betédtigen einer
Taste jeweils ein Mehrklang (Akkord).

Bild 21.8 zeigt den Ubersichtsschaltplan eines Instruments,
das trotz seines einfachen Aufbaus die wichtigsten Funk-
tionsblocke enthalt, wie sie auch in elektronischen Orgeln
zum Einsatz kommen. Deshalb ist der Selbstbau eines In-
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Bild 21.5 Bestiickungsplan (a) und Leiterbild (b) der Platine Perkussion/
Repeat nach Stromlaufplan Bild 9.23

struments nach Bild 21.8 sehr gut als Vorbereitung auf den
Bau einer elektronischen Orgel geeignet. Die Baugruppen
montiert man zweckmdaBig auf Platinen, so daf sie sich
teilweise spater zum Bau eines gréfieren Instruments wie-
derverwenden lassen.

Dér Ubersichtsschaltplan des Instruments nach Bild 21.8
unterscheidet sich nicht wesentlich von dem Ubersichts-
schaltplan einer elektronischen Orgel. Das monophone In-
strument hat aber statt eines Generatorsatzes nur einen in
der TonhShe durch die Klaviaturtasten umschaltbaren Mut-
tergenerator und einige Frequenzteiler. Es wurden Sége-
zahn-, Rechteck- und Sinuschore vorgesehen. Die librigen
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Baugruppen und ihre Anordnung entsprechen der Ausfith-
rung polyphoner Tasteninstrumente in der Art elektroni-
scher Orgeln (Frequenzvibrato- und Tremologenerator,
Vorverstarker, Perkussion, Halleinrichtung, Endverstarker
usw.). Eine Ausnahme macht der Tastenkontaktsatz. Es ist
je Taste nur ein Kontakt erforderlich. Aufferdem liegen
die Tastenkontakte nicht vor dem Klangformungsteil, son-
dern sie gehdren mit zur Schaltung des Hauptgenerators.
Wer den Toneinsatz des Instrumients verbessern mdchte,
kann eine zweite Tastenkontaktreihe einbauen (siehe
Stromlaufplan Bild 21.9). Der Tonfrequenzkontakt einer
Taste mufj stets etwas frither als der dazugehérige 2. Kon-
takt schliefien.
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Bestiickungssere

Bild 9.25

Der Muttergenerator ist wegen seines Verwendungszwecks
aufwendiger geschaltet und liefert eine sdgezahnfdrmige
Ausgangsspannung. Die Teiler geben rechteckférmige Ton-

frequenzspannungen ab. Ihr Klangcharakter entspricht
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Bild 21.7 Leiterbild der Platine nach Bild 21.6 (Hallverstirker)

weitgehend sdgezahnfdrmigen Tonfrequenzen. Etwa sinus-
formige Tonfrequenzen werden durch Aussieben der Ober-
wellen (RC-Siebglieder) gewonnen und chorweise Reglern
zur additiven Klangformung zugefiihrt. Die Verkniipfung
der Chére tiber ein Widerstandsnetzwerk fiithrt zur Bildung
von treppenférmigen Spannungen (s. TO 200/5). Die recht-
eckfdrmigen Tonfrequenzen der Teiler sowie die treppen-
formigen Tonfrequenzen gelangen zu Filtergruppen (selek-
tive Klangbeeinflussung). Die Anordnung der Filter fir
rechteck- und sdgezahnférmige Tonfrequenzen eignet sich
sehr gut fiir die Erprobung von Filterschaltungen, die in
eine elektronische Orgel eingebaut werden sollen. Nach
Bild 219 sind diese beiden Filtergruppen gleichartig ge-
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Bild 21.8 Instrument zur Wiedergabe effektvoller Solostimmen (Uber-
sichtsschaltplan)

schaltet, Klangunterschiede ergeben sich durch die Kur-
venform der Tonfrequenzspannungen am Eingang der Fil-
ter (S4gezahn- und Rechteckschwingungen).

Die Ausgédnge der Filtergruppen liegen an Summenreglern.
Es folgen 2 Vorverstarkerstufen. Es sind 2 Schaltungs-
varianten zur Auswahl gezeichnet (siehe Bild 21.9, die ein-

128



fachen Verstarkerstufen sind nur gestrichelt eingezeichnet).
Die Perkussionsschaltung und Nachhalleinrichtung miissen
nicht unbedingt vorhanden sein, jedoch verbessern diese
beiden Effektschaltungen das Klangbild erheblich.

Fiir den Schweller, den Endverstidrker und die Lautspre-
cher gilt das bei elektronischen Orgeln Gesagte. Die erfor-
derliche Ausgangsleistung des Verstdrkers richtet sich beim
Zusammenspiel mit einer Kapelle nach der jeweiligen
Raumgrofie. Bei der Wiedergabe in Wohnrdumen und zu
Versuchszwecken 146t sich auch ein gréfierer Rundfunk-
empfanger verwenden.

21.3. Musiksynthesizer
(informatorische Erlduterungen)

In den letzten Jahren wird ofter der Begriff Musiksynthe-
sizer gebraucht. Im Prinzip unterscheiden sich solche In-
strumente wenig von den in Abschnitt 21.2. erwédhnten In-
strumenten. Thre Wirkungsweise beruht auf dem Prinzip
der Klangsynthese, die bereits beim Trautonium angewen-
det wurde. In den meisten Synthesizern wird aber gleich-
zeitig auch von der selektiven Klangbeeinflussung Ge-
brauch gemacht.

Bild 21.10 zeigt den Ubersichtsschaltplan eines Synthe-
sizers (Prinzip). Er ist mit mehreren Tongeneratoren und
Teilerstufen ausgerlistet. Die Ausgangsspannungsformen
und die Amplituden sind regelbar. Die Tontastung erfolgt
monophon iber Klaviaturtasten (maximal 2 bis 3 Oktaven)
und (oder) iiber ein Bandmanual (Widerstandsdraht, der
beim Spielen gegen eine Gegenelektrode gedriickt wird).
Dadurch ist eine gleitende TonhShenverdanderung mdglich.
Im Synthesizer sind aufierdem Vibratogeneratoren (AM und
FM) sowie abstimmbare Rauschgeneratoren vorhanden.
Den Tonfrequenzen ~kénnen daher Vibratoeffekte und
Rauschspannungen tberlagert werden, wodurch die eigen-
artigsten Klangbilder entstehen. Dazu dient die Misch- und
Modulationseinrichtung. Zur Klangbeeinflussung sind wei-
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Bild 21.10 Ubersichtsschaltplan eines Musiksynthesizers
{Prinzipdarstellung)

* terhin selektiv wirkende Filter, Verstarker mit abstimm-
barer Durchlafkurve und eine Halleinrichtung eingebaut.
An die Mischeinrichtung kdnnen zusétzlich Fremdspan-
nungsquellen wie Mikrofone, Tonbandgerite, Plattenspie-
ler und Musikinstrumente (Gitarren, elektronische Zupfba§-
instrumente u. a.) angeschlossen werden. Mit Hilfe der Ein-
richtungen des Synthesizers lassen sich Sprache und Musik
klanglich stark beeinflussen (Anwendung z. B. bei Horspie-
len, Effektklangerzeugung, Theaterauffithrungen und bei
der Vertonung von Filmen usw.). Synthesizer werden in-
dustriell hergestellt. Umfangreich ausgestattete ,Instru-
mente” kosten mindestens so viel wie eine grofe elektro-
nische Orgel.

21.4. Funktionsprinzip elektronischer Schlagzeuge

Mehrere ausldandische Firmen stellen elektronische Schlag-
zeuge her. Thre Ausfithrungsformen sind sehr unterschied-
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lich. Es gibt einfache Schaltungen, die nur einige Generato-
ren flir die Nachbildung von Schlaginstrumentenklangen
haben. Schlageffekte werden durch Impulstasten (Hand-
bedienung) ausgeldst. Andere Gerdte sind zusédtzlich mit
Anschlufmoglichkeiten fir das Pedal oder das Manual
einer elektronischen Orgel ausgeriistet. Mit jedem Tasten-
druck erklingen die jeweils eingeschalteten Schlaginstru-
mente. Komplizierter aufgebaute Schlagzeuge werden von
elektronischen Taktgebern vollautomatisch gesteuert. Man
kann dann bestimmte Rhythmen auswihlen (Bild 21.11).
Umfangreiche Schlagzeuge sind mit 8 bis 10 Schlaginstru-
menten ausgestattet. Die Taktgeber erzeugen Steuerimpuls-
folgen fiir etwa 12 bis 15 verschiedene Rhythmen, die sich
aufierdem noch miteinander kombinieren lassen. Durch die
im Takt gesteuerten Schlaginstrumente wird das Spiel auf
einer elektronischen Orgel sehr bereichert, es k&nnen
schwungvolle Melodien mit einer perfekten Schlagzeug-
begleitung dargeboten werden. Allerdings besteht die Ge-
fahr, daf die Vortrdge monoton wirken, wenn die Ein-
stellung des Schlagzeugs nicht oft genug und geschickt ver-
andert wird.

Der vorliegende Abschnitt hat nur informativen Charakter.

Stert - Step- Elektronischer |

sinrichhing Taxtgeber i
Feaal -oger Sehaltung zur Erzey- ‘ [moulsausiose - |
Kanualtasten gung von Impulsfolgen Tasten el |

i

Taktguswabilachalfer |

Sehallung der |

Schiaginstrumente

NE-

A
" Aurgang
Vor verstarker pany

zym Engvargtaryer

Bild 21.11 Ubersichtsschaltplan eines elektronischen Schlagzeugs
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In einigen Instrumenten unserer volkseigenen Industrie
sind inzwischen Schaltungen zur Nachbildung von Schlag-
zeugklangen zu finden, die noch weiterentwickelt und aus-
gebaut werden.

SchluBbetrachtungen zu Teil 1 bis Teil 4

Mit der Herausgabe der 4 Broschiiren zum Thema elektro-
mechanische und vollelektronische Musikinstrumente wur-
de der Versuch unternommen, die Amateurliteratur zu be-
reichern und einem breiteren Leserkreis einen Einblick in
die Theorie und die Praxis des Baues elektroakustischer
Musikinstrumente zu geben. Der Autor hoffi, dieses Ziel
durch die chronologische Gliederung des Themas erreicht
zu haben. Die Vielseitigkeit des Stoffgebiets erfordert vom
Leser ein systematisches Durcharbeiten der einzelnen Teile.
Fiir Amateure und Elektronikfachleute mit wenig musik-
theoretischen Kenntnissen hat der 1. Teil besondere Bedeu-
tung. Zur Ergédnzung der 4 Teile wird beabsichtigt, noch
einen weiteren Teil zu erarbeiten, der sich speziell mit
elektronischen Taktgebern (Metronomen), Schlagzeugen
und anderen zusdtzlichen Effektschaltungen beschéftigt.
Derartige Schaltungen lassen sich auch in gréfere elektro-
nische Tasteninstrumente einbauen, oder sie konnen als
Zusatzeinrichtungen an Polyphone angestellt werden. Teil-
weise ist ihre Steuerung trotz raumlicher Trennung vom
Spieltischgehduse von den Bedienungselementen und Kla-
viaturen der Polyphone aus mdglich.

Fiir Zuschriften von Lesern zur weiteren Vervollkommnung
der 4 Teile bei Uberarbeitungen wére der Autor dankbar.
Dies betrifft besonders Hinweise auf Abschnitte, die fur
den Amateur zu wenig verstdndlich sind und eventuell
mehr ausgebaut werden miifiten.

Der Autor dankt dem Militdrverlag der DDR fiir das ver-
stdndnisvolle Eingehen auf Sonderwiinsche und fiir die
sorgféltige Arbeit bei der Druckvorbereitung.
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Bildnachweis

Bild 12.1

Entnommen aus: Prospektmaterial und Serviceunterlagen des VEB Blech-
blas- und Signalinstrumentenfabrik Markneukirchen/Sachsen (lonika EMP 1
und Verstirker MV 2)

Bild 12.2

Entnommen aus: Reparaturunterlagen und Prospekten des VEB Musik-
elektronik Klingenthal, Instrumente der Matador-Serie, Verstirker, Zusatz-
gerate

Bild 12.3, Bild 12.8

Entnommen aus Prospektmaterial der Firma Wersi, Wersi-Elektronik, Hal-
senbach

Bild 12.4

Entnommen aus: Prospektmaterial und Teilstromlaufpline der Instrumente
§ 22, C 25, Sonett de Lux der Firma Ahlborn, Heimerdingen/Stuttgart
Bild 12.5

Entnommen aus: Prospekt des Instruments Modell D 2, Yamaha electone,
Japan

Bild 12.6, Bild 12.7

Entnommen aus: Prospekt Ri-ha, Holland, elektronische Orgeln, Modelle
Allegro und Adagio

Bild 17.2

Gezeichnet nach Angaben in [39) (Funkschau) nach Bestiickung und Erpro-
bung mit DDR-Bauelementen

Bild 17.13

Gezeichnet nach: Angaben in ,Halbleiter-Schaltungen®, herausgegeben vom
VEB Werk fir Fernsehelektronik und dem Kombinat VEB Halbleiterwerk
Frankfurt/Oder, S. 12

Bild 17.15

Gezeichnet nach: Serviceunterlagen der TO 200/5 vom VEB Harmonika-
werke Klingenthal

Bild 21.1

Entnommen aus Instrument TO 10 vom VEB Harmonikawerke Klingenthal

Bild 21.3 bis Bild 21.7

Entnommen aus: Serviceunterlagen fiir das Instrument TO 200/5 vom VEB
Harmonikawerke Klingenthal

Bild 20.1 bis 20.3
Entnommen aus: .Integrierte Schaltungen fiir elektronische Musikinstru-
mente”, ITT, Ausgabe 1973

136






]
{
!
)

)

JONX

i
f“::' :;’ I
) 0
ﬂ???%%&& ﬂ?
"““i QU000

i‘! )

L)
S

.'.: . 0:' AXAAAN XS ,’,’... X
G
MAROOOOKXXO0
v QOO
XN
XXXXXXXXXKXXEXR)
OO0
LO0OO000000OKKNR)
LOOOOOOOCAAX AN
KOO0
OOOXO0UAAKN)
) QOO0
uumm'\
\ OUORON)
0 RN
,M XXX




Frequ-Vibr -Generator

Houptoszitiator

2y SCI06
L L

478

=7

11 L, queomm )

{

bl

{ {

L{_f Nerstark ¥an T

Bestiichung
wiFillergr

—dl Sl
T

= Verstorker Varante T 200 -
Aefetei/ Schaltung
QA 444 6O W05

2280V~

-— —o4
* ouf L= 26 md winshellen !

Rild 21 0

Qtramlanfnlan Adec Tnetrnmente nach

AT

I

] F"*'
:smcs-)f 2t

Bk IF prtussionsschaltung
Bid 9 24,781/ 7 ( Folung

(' wird T mit eingebaut, kann v o

Gemeraior weggelassen wergen |

*17 Roj 478565 Hz aur Mittelstelluny

)2 Noch Tonkoke ( 418564z ) bemessen

*H Baj g Firferen fanen festwid, e een
Regelwi_in Reine schaffen

Rild 71 8 (Fc laceon cich auch tunenihnl



Freguenziener

7

+7qur =4'gnuF =8 Qaiuf

L% Zr
Qius TnF

4Tk 5y 47F
Tk 86 e

1413

Besticiung

it Tar ailie
filarstufn
Liggen:

SAY1E . SAY 76
o.ahnfiche loen

Tk

4k

Zx¥inF

Trepper-
- Spanaungs=
bilgung usw,
¥

L'

EQ-

SFI26S

P, Ny

— o
— 14
ac L 5T Kalleinnichtun noch 8ild 925, g £ndver—
p beacht. ) E’ I i { Polung der Versorg ~ S stirker
r Amp( Vi - | osi  Spannung beachien ) i g ;; :’:gg:g;
il

Kersargungssoanaung B Prk, ung T )
¥

Vorwidersiang einsipien ;
= w(;ST -7
4oy Tt

rha Trancictaran verwenden)

fuk-Geral

Sehwailpr

)





