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Auf den Kurzwellenbindern trifft man
- immer hzufiger auf Stationen, die auch in
SSB mit geringer Sendeleistung arbeiten.
| Auch bei vielen Contesten hat sich eine
gesonderte QRP-Teilnehmerklasse durch-
gesetzt.

Dabei "diirfen vereinbarungsgemiB nur
solche Stationen das Pradikat ,,QRP* fiir
sich in Anspruch nehmen, deren Sen-
- dereingangsleistung (Input) kleiner als
10W ist. Fir die Eigenbaupraxis stellt
| dieser Grenzwert eine besondere Her-

- ausforderung dar, mufl. man doch neben

| einer guten Antenne auch iiber eine
- Endstufe mit hohem Wirkungsgrad ver-
fiigen, um einen moglichst groBen Pro-
. zentsatz der Eingangsleistung in HF-Aus-
~ gangsleistung umzusetzen:

. Schaltungsprinzip

_Eine transistorisierte Breitband-Endstufe
im Gegentakt-AB-Betrieb stellt einen op-
timalen Kompromif zwischen materiellem
Aufwand und Wirkungsgrad dar (Bild 1).
Der 1:1-Leitungsiibertrager (Balun) am

| Ausgang ist vom Wirkungsprinzip her

vergleichbar mit einem konventionellen
| Gegentakttrafo, der primar- und se-
kundirseitig die gleiche Windungszahl hat

(Bild 2). Der 1:1-Balun hat aber den Vor-

 teil, dal} er bei gleichen Kernabmeéssungen

| breitbandiger und wesentlich verlustirmer

‘aufzubauen ist. Allerdings wird zum Be-
wickeln eine Leitung mit vorgegebenen
Wellenwiderstand Z, benétigt. Bei einem

 iiblichen AbschluBwiderstand R, =500

geniigen hierfiir aber zwei verdrillte Cul-

Drihte. Eine kleine ‘Nzherungsrechnung

soll nun zeigen, daB ein 1:1-Balun in Ver-

' bindung mit einer Betriebsspannung zwi-
schen 12 und 14V auf die vorgegebene

Eingangsleistung von ‘etwa 10W fiihrt.

- Damit wird gleichzeitig.auch den Anfor-

derungen des Portable-Einsatzes (Ver-

- sorgung aus der Kfz-Batterie) Rechnung

getragen.

‘Nahrungsrechnung am idealen
Gegentakt-B-Verstirker

Obwohl die Endstufe bei SSB im AB-Be-
trieb arbeitet, konnen in guter Niherung
‘die Bedingungen des B-Betriebes zu-
grundegelegt werden. Der Einfachheit
halber werden auch ideale Transistoren
 (Ucesarur=0) und ein verlustreicher

Ubertrager vorausgesetzt. Der Kollektor

jedes Transistors ,,sieht* als wirksame
‘Last ein Viertel der GroBe von Rj:

R, =R,/4=1250

(Wie Bild 2 zeigt, liegt zwischen der Ein-
gangsklemme 1 bzw.2 und Masse jeweils

die halbe Ausgangsspannung U,. Die

Widerstandstransformation erfolgt immer
quadratisch zum Spannungsverhiltnis!)
Im folgenden beziehen wir uns auf Voll-
aussteuerung und eine Betriebsspannung
Ug = 14 V: Jeder Transistor muB dann (im
Halbwellenbetrieb) einen Spitzenstrom
von

Icm = Up/RL =1, 12A

,verkraften®.
Das entspricht einem mittleren Gleich-
stromanteil von -

ICAV - ICM‘J'I: = 0,36 A.

Der von der Spannungsversorgung ent-
nommene Strom fur beide Transxstoren ist
demnach

IO b 2 . ICAV = 0,72A
Die Eingangsleistung ergibt sich daraus zu
Pm :‘UB : Ig = 10W.

Wie aus der Literatur [1] bekannt, erreicht
der ideale B-Verstirker bei Vollaussteue-
rung den maximalen Wirkungsgrad

MNmax — Pout!P'm = 0378
In der Praxis wird dieser Wert. aber bei
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Bild 1 Ubersmhtssehaltplan der 10WORP-' g
Endstu‘le SR :

" 1:1 Balun

weitem nicht erreicht. Bedingt durch zu-
satzliche Verluste in den Transistoren
(Ucesar) oder z. B. im Ubertrager, liegt
Nmax €tWa zwischen 0,3 und 0,6. Bei einer
10-W-QRP-Endstufe ist deshalb mit einer
Ausgangsleistung von etwa 3 bis 6 W zu
rechnen (Eintonaussteuerung).

Anforderungen an die
Transistorgrenzdaten

Endstufentransistoren werden meist in der
Nihe ihrer zuldssigen Grenzdaten (Py,
Ucko, Iem» Icav) betrieben. Eine Uber-
schreitung dieser Werte ist die hiufigste
Ursache fir MiBlerfolge beim Nachbau
und auflerdem eine kostspielige Angele-
genheit. Andererseits ist eine total iiber-
dimensionierte Endstufe auch keine zu-
friedenstellende Losung: Je ,dicker* der

Transistor, desto geringer ist im allgemei- -

nen seine Leistungsverstiarkung. Im Ver-
gleich zu einem Typ mit geringerer zu-

.lassiger Verlustleistung bendétigt er also

erheblich-mehr Ansteuerleistung. Die fiir
die QRP-Endstufe erforderlichen optima-
len Grenzdaten sind:

— Verlustleistung Py = 5 W. Da sich Py aus
der Differenz von Py, zu P, ergibt, hitte

in " einer - idealen Gegentakt-B-Endstufe

jeder Transistor nur ein reichliches Watt

- in Wiarme umzusetzen. Dies g11t allerdings

nur bei Vollaussteuerung. Bei 0,6- bis
0,7facher Vollaussteuerung mit einem
Eintonsignal steigt die Verlustleistung auf
den etwa 1,5fachen Wert [1]. Weiterhin
mufl man die im nichtidealen Transistor
entstehenden zusitzlichen Verluste sowie
den Einflu erhdhter Umgebungstempe-

ratur (Sommer-Portablebetrieb) und be-

grenzter Kiihlflachen beriicksichtigen.
— Kollektor/Emitter-Spannung
Ucgo = 18 V. Der Einsatz von Niedervolt-
Typen empfiehlt sich aufgrund ihres
besseren Wirkungsgrades. ‘
Kollektorspitzenstrom Iy =1,5 A. Die-
ser ist reichlicher zu wihlen, da die
HF-Stromverstirkungin der Niihe von Iy
bereits merklich absinkt.
— Mittlerer Kollektorstrom I,y > 0,5 A.
— Transitfrequenz f > 100 MHz. Falls auf
die hochfrequenten KW-Biinder verzich-
tet wird, geniigen auch Typen mit germ-
gerer fr.
Nach [1] erfillen die VHF-Typen
KT 920 A bzw. KT 925 A diese Forderun-
gen am besten. Mit geringen Abstrichen
beziiglich maximal moglichen Wirkungs-
grades ist auch der bekannte KT 904 A
einsetzbar. Gut eignet sich auch der unter
Amateuren verbreltete B3-12 (CTC- B
-Serie).
Prinzipiell ist- auch der Einsatz leistungs-
starkerer Typen moglich, wobei allerdings
die negativen Auswirkungen auf Wir-

kungsgrad, Treiberleistung und Anschaf-

fungskosten zu beachten sind. Angesichts
des eigenen, recht stattlichen , Tran-
sistorfriedhofs*, mochte der Autor fol-

" gende Erfahrungen an Newcomer weiter-

vermitteln:
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Bild 3: Stromlaufplan einer erprobten 10-W-QRP-Endstufe einschlieBlich Treiberstufe. Die Basisdrosseln
von VT3 und VT4 sind zur Halfte abgewickelte 10-uH-Entstérdrosseln. VD1 und VD2 werden mit EP-11-
Kleber direkt auf bzw. in unmittelbarer Niihe von VT2 und VT4 angebracht. Die Verbindung zwischen den
Emittern von VT3 und VT4 ist nur bei Einsatz von KT907 (Emitteranschluf am Gehiuse) notwendig. Die
Emitterwiderstinde von VT3 und VT4 kénnen bei modernen Transistoren mit interner Stabilisierung
entfallen. Die Ubertrager T1 und T2 sind auf je einen Doppellochkern aus Mf240 (als FS-Antennensym-
metriergliedt) gewickelt (Bild 4). T2 verfiigt uiber eine zusitzliche Magnetisierungswicklung.

Wichtige Hinweise fiir den Umgang
mit HF-Leistungstransistoren

— Den Transistor niemals ohne vorhan-
dene Kollektorspannung und ohne an-
geschlossenen Lastwiderstand betrei-
ben! i

— Nie den maximal zuldssigen Kol-
lektorstrom und die vorgeschriebene
Betriebsspannung iiberschreiten!

— Niemals den Transistor ohne Kiihlkor-
per und ohne angeschlossenen Tem-
peraturfithler betreiben! Auf guten
thermischen Kontakt zum Kiihlkorper
ist zu achten, dabei Gewindebolzen
nicht iibermaBig festdrehen (mit Si-
likonfett diinn einreiben).

— Niemals die maximal zulassige Verlust-
leistung iiberschreiten! Vor Einsatz ist
eine Kontrollrechnung anhand der Ka-
talogdaten von 3; und Ry, ;. durchzufiih-
ren:

Rv < (B] . Bc)lRthjc

8; ist dabei die zuldssige Sperrschicht-
temperatur (120°C...160°C), Ryj. der
thermische Innenwiderstand Sperr-
schicht — Gehiuse und &, die Tempera-
tur des Kiihlkorpers (immer hoher als
Umgebungstemperatur)

— GréBte Vorsicht beim Messen! Ein ver-
sehentliches Abrutschen der MeB-
klemmen kann einen KurzschluB} und
eine Zerstorung der Endstufentransisto-
ren nach sich ziehen.

— Bei Transistoren im SOE-Gehiuse
(Stripline-Opposed-Emitter) ist die

" Unterseite der AnschluBstreifen vor
dem Einl6ten zu verzinnen. Vorsicht,
die AnschluBstreifen reiffen leicht ab!

Ausfithrungsbeispiel

Bild 3 zeigt die Schaltung einer vom Autor
aufgebauten QRP-Endstufe. Die mit VT1
und VT2 bestiickte Treiberstufe wurde
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zum Teil aus [2] entnommen. Fiir T1 er-
wies sich der Einsatz eines konventionell
gewickelten
als zweckmiBiger. Die aufwendig er-
scheinende gleichstrommaBige Entkopp-
lung der Primdrwicklung vom Kol-
lektorstromkreis von VT2 dient dem
Schutz der Endstufentransistoren bei
einem eventuellen WindungskurzschluB.
Die allgemein iibliche Basisvorspannungs-
erzeugung fiir die Endstufe mittels einer
iiber Vorwiderstand betriebenen Si-Diode
(SY 171) fiihrte zur Instabilitit-des Kol-
lektorruhestroms. Deshalb wurde die
Vorspannung mit Hilfe einer getrennten
Serienstabilisatorstrecke (VTS) erzeugt.
Diese Variante hat sich ausgezeichnet
bewihrt. Da nunmehr zwei Dioden kleiner
Verlustleistung als Temperaturfiihler
wirksam werden, kann je eine Diode direkt
auf das Gehiuse von VT3 bzw. VT4 auf-
geklebt werden (mit EP-11-Zweikom-
ponentenkleber). Auch bei kurzzeitigem
Betrieb der Endstufe ohne Kiihlkorper
kam es zu keinem gefahrlichen Hochlau-
fen des Ruhestroms mehr. VTS5 ist aller-
dings unbedingt mit einem Kiihlstern aus-
zuriisten! Fiir den Ausgangsbalun T2 er-
wies sich der Einsatz eines einzigen
Doppellochkerns als ausreichend. Das
Wickelschema der Ubertrager ist Bild 4 zu
entnehmen.

Der Schaltungsaufbau erfolgte auf einer
doppelseitig kaschierten Leiterplatte mit
den Abmessungen 55mm X 115 mm. Die
Bestiickungsseite ist gleichzeitig Mas-
seebene. Die Leitungsfithrung ist relativ
unkritisch; als Anhaltspunkt kann die in [2]
verdffentlichte Platinenzeichnung dienen.
Das Kiihlblech (1-mm-Messing) ist
100 mm X 115mm groB, es wird in etwa
15 mm Hohe direkt an die Gewindebolzen
der ,,KT*“-Transistoren oberhalb der Be-
stiickungsseite angeschraubt. Die iiber-
stehenden Lingsseiten werden U-formig
abgewickelt.

4:1-Differentialiibertragers -

Inbetriecbnahme

Fiir die Inbetriebnahme sollten unbedingt
ein HF-tauglicher Oszillograf und ein
Regelnetzteil mit einstellbarer Strom-
begrenzung zur Verfiigung stehen. Vom
Transceiverausgang muB ein Einton-
HF-Signal von 100 bis 200mV nieder-
ohmig bereitgestellt werden. Ideal ist auch
ein Zweiton-Signal, weil hier Verzerrun-
gen am ehesten und Uberlastungen der
Endstufe weitgehend vermieden werden.
Die Inbetriebnahme erfolgt in der Reihen-
folge 1. Treiberstufe, 2. Vorspannungs-
erzeugung, 3. Endstufe.

Treiberstufe: Die Sekundirseite von Tl
wird voriibergehend von der - iibrigen
Schaltung abgetrennt, beide Anschliisse -
legt man iiber zwei 8,6-02-Widerstinde
provisorisch an Masse. Mit dem Basis-
vorwiderstand von VT1 ist fiir VT2 ein
Kollektorstrom von ungefihr 100 mA ein-
zustellen (=0,5V am Emitter). Achtung!
Die an VT2 in Wiarme umgesetzte Verlust-
leistung betrligt etwa 1,2W; damit ist nur
ein kurzzeitiger Betrieb ohne Kiihlkorper °
moglich. Lt. Herstellerangaben sollte die
Gehiusetemperatur des KT 904 nicht iiber
85°C ansteigen [1].

Bei etwa 150 mV Eingangsspannung an der
Basis von VT1 muf} am Kollektor von VT2
der Begrenzungseinsatz bei etwa 6V
(U,,=18V) liegen. Jeder Anschlufl der
Sekundirseite von T1 fiihrt dann ungefahr
1,5V (U, =4,5V) gegen Masse (ungefahr
500 mW Treiberleistung). ;
Vorspannungsquelle: Man trennt den
Emitter von VTS voriibergehend vom
Basiskreis der Endstufe und legt ihn pro-
visorisch iiber 17 Q auf Masse. Er muf nun
ein Potential von etwa 0,75V fiihren. Der
50-k€)-Regler wird auf seinen Maximal-
wert eingestellt. : s
Endstufe: Ausgangsseitig schliefit man
einen  50-Q/5-W-Lastwiderstand  als
Antennennachbildung an (5 ungewendelte
270-02/1-W-Schichtwiderstinde  parallel
iber handelsiiblichen Koaxialstecker
l6ten). Parallel dazu schlieft man noch
einen 10:1-Teiler (47 und 430€)) fiir den
Oszillografen an. Viele Oszillografen (z. B.
EO 174 A) eignen sich nicht fiir die direkte
Messung  groBerer HF-Spannungen.
Durch parasitire HF-Einstreuungen in
den MeBbereichsschalter treten ohne
Verwendung eines Vorteilers Fehlmes-
sungen bis zu 100% auf! |
Nun speist man die Endstufe aus einem
separaten Netzteil mit Strombegrenzung

auf 0,8 A und erhoht die Betriebsspannung.
unter stiandiger Kontrolle der Stromauf-

nahme auf ihren Endwert von 14 V. Mit.
dem 50-kQ-Regler stellt man einen Ru-
hestrom von 40 mA ein. Erst jetzt darf man
die Endstufe ansteuern! Die an- der
50-Q-Last gemessene Spannung muf
gleichlaufend mit der Erhohung der Ein-
gangsspannung Kontinuierlich ansteigen’
(Zittern und Spriinge deuten auf
Schwingneigung hin). Der Begrenzungs-
einsatz ist bei etwa 15V (U, ~45V) er-




reicht, was einem Output von ungefahr
4,5 W entspricht (.« = 45 %). Die Strom-
aufnahme der Endstufe muB bei0,7...0,8 A
fir Eintonvollaussteuerung liegen. Ho-
here Werte deuten in jedem Fall auf Uber-
steuerung und damit auf Verzerrungen
hin. Da dann gleichzeitig auch die Verlust-
leistung in jedem Transistor drastisch
ansteigt, ist auch im spateren praktischen
Einsatz stets die Stromaufnahme der
Endstufe zu kontrollieren (spezielles
1-A-MeBinstrument an der Frontplatte).
‘Nach lingerem Betrieb darf sich der
Kollektorruhestrom von VT3 und VT4
nicht wesentlich erhohen (auf max.
80 mA). Beide Transistoren miissen sich
gleichmiBig erwiarmen, andernfalls ist eine
Symmetriekontrolle erforderlich.

j Schluﬁbemerkungen

Die 10-W-QRP-Endstufe habe ich nur fiir
3,5MHz und 14 MHz eingesetzt. Fiir die
anderen Binder liegen noch keine Er-
fahrungen vor. Zur Oberwellenunterdriik-
kung dienen zweigliedrige unversteilerte
Tiefpasse, die iiber GBR-Relais umschalt-
bar sind. Die Induktivititen muBten als
Luftspulen realisiert werden, da sich die
urspriinglich verwendeten Ferritkerne
stark erwarmten.

Nach Anschluf} eines exakt bemessenen
Doppeldipols konnte auf ein spezielles
AntennenanpafBigerdt verzichtet werden.
Bewihrt hat sich der nachtrigliche Einbau
eines kleinen Leistungs- und Stehwellen-
mefBgerdts. In Verbindung mit der Kon-
trolle der Stromaufnahme der Endstufe

Tips zur

Bild 4: Wickelschema der Ubertrager

T1: 4 Wdg. trifilar (3 X 0,3-mm-Cul)iiber denInnen-
steg (das Ende von Wicklung 1 wird mit dem An-
fang von Wicklung 2 verbunden)

T2: 5,5 Wdg. (2 X 0,5-mm-Cul) bifilar und 5,5 Wdg.
(1x0,5-mm-Cul) einfach iiber den Innensteg.
Zuerst wird -die Bifilarwicklung aufgebracht, da-
nach vom entgegengesetzten Ende die Einfach-
wicklung 3 im gleichen Sinn. Verbunden werden
der Anfang von Wicklung 3 mit dem Ende von
Wicklung 2 und des Endes von 3 mit dem Anfang
von 1.

hat man damit stets einen Uberblick iiber
die ordnungsgemiBe Funktion des Sen-
ders. Sehr zu empfehlen ist auch das
Einloten eines Schutzwiderstandes von
etwa 1,8 k() parallel zur Antennenbuchse
zwecks Ableitung elektrostatischer Auf-
ladungen der Antenne. '

Vor einer gedankenlosen Erhohung der
Betriebsspannung zwecks VergroBerung
des Outputs muB dringend abgeraten
werden. Neben einer drastischen Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades be-
steht die Gefahr, daB durch Uberschrei-

rationelien

Herstellung von: Leiterplatten

Bei einfachen. Schaltungen ist man oft
geneigt, von einer Leiterplatte abzusehen
und die Schaltung auf Lotosenleisten 0. &.
aufzubauen. Nach der folgenden Arbeits-
weise ist es moglich, den zeitlichen Auf-
wand fiir eine /_eiterplatte soweit zu ver-
ringern, da .e jeder anderen Verdrah-
tungsvariante vorzuziehen ist. Vom Ent-
wurf bis zur fertig bestiickten Leiterplatte
kommt man bei einfachen Schaltungen mit
ein bis zwei Stunden aus. Der Leiter-
platten-Entwurf wird grundsitzlich auf
Transparentpapier gezeichnet. Auf eine
Seite zeichnet man mit Bleistift die Lei-
terziige. Dadurch kann man Korrekturen
vornehmen, ohne die Linien der anderen
Seite mit wegzuradieren. Ist die Einhal-
tung des 2,5-mm-Rasters erwiinscht (was
bei Leiterplatten fiir den Amateurbedarf
m. E. nicht erforderlich ist) sowie bei
Verwendung von IS, Tastenschalternu. 4.,
wird bei der Zeichnung der Bauelemente-
Seite Millimeterpapier untergelegt.
Nach Fertigstellung des Entwurfs zeich-
net man die Bauelemente-Seite mit Tu-
schefiiller, die Leiterseite mit Faserstift
‘nach. Werden alle Bauelemente-Werte mit

eingetragen, braucht bei der Bestiickung

der Schaltplan nicht zu Hilfe genommen
werden.

Bei der Herstellung von Leiterplatten nach
vorhandenen Zeichnungen wird Leiter-
platten- und  Bestiickungsseite von der
Vorlage ebenfalls auf Transparentpapier
libertragen, diesmal gleich mit Tusche
oder Faserstift. Nach Ubereinanderlegen
der zugeschnittenen Leiterplatten und des
Transparentpapiers (mit Klebeband fixie-
ren) werden die Bohrungen gekornt, an-
schlieBend die Leiterziige mit Nitrolack
gezeichnet. Der Lack ist nach 10 Minuten
getrocknet und die Leiterplatte kann
gedtzt werden. Das Atzen mit Eisen-III-
Chlorid ist zu langwierig, auBerdem muf
das Bad bewegt werden. Auch Ammo-
niumpersulfat aus dem Amateur-Atzsatz
von Neumppm ist unbefriedigend; der
Autor hatte eine Packung, bei der es nach
Stunden trotz Erwarrnung zu keiner At-
zung kam!

Daher verwendete der Autor ausschlieB-
lich Salpetersidure, die teilweise in Droge-
rien erhiltlich ist. Die Konzentration ist so
zu wihlen, daB der Atzprozel nach maxi-

tung der Grenzwerte die Endstufentran-
sistoren zerstort werden. So wird z.B.
beim KT 904 der zulissige Kollektorspit-
zenstrom bereits bei Uy =16V erreicht.
Falls leistungsstirkere Typen mit hoherer
zuldssiger Kollektorspannung Uggg ein-
gesetzt werden, z. B. KT 907, so ist bei
Ug=24V und I,=1,5A mit einer Aus-
gangsleistung von 12 bis 14 W zu rechnen.
Der Ruhestrom von VT2 ist dann jedoch
auf 150mA zu vergrofern und die An-
steuerspannung von VT1 auf 200 bis
250 mV zu erhohen. Vom Verfasser wur-
den auch BLY 15A (bis 14 MHz) und
KU®612 (bis 7MHz) mit Erfolg getestet,
allerdings sind bei 14-V-QRP-Betrieb mit
diesen Typen keine optischen Ergebnisse
mehr zu erwarten.
Die im praktischen SSB-Bereich mit der
10-W-QRP-Endstufe erzielten Ergebnisse
iibertrafen alle Erwartungen. Die Mehr-
zahl der auf 3,5 MHz erhaltenen Rapporte
lag zwischen S8 und S9, auf 14 MHz
zwischen S6 und S7. Insbesoridere auf
14 MHz liegen weitere Reserven in einer
Verbesserung der Antennenanlage. Auf-
grund der relativ niedrigen Stromauf-
nahme ist auch ein mehrstiindiger Betrieb
mit Monozellen moglich. Auch in unmit-
telbarer Nihe einer Fernsehantennenan-
lage wurde keinerlei TVI festgestellt.
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mal 5 Minuten abgeschlossen ist. Bei der
handelsiiblichen Konzentration werden
100 ml Sdure mit etwa 150 ml Wasser ver-
diinnt.

Vorsicht!

Bei Arbeiten mit Sdure Gummihand-
schuhe tragen, Raum beliiften. Nach dem
Entfernen des Lacks von der Leiterplatte
mit Aceton oder Nitroverdiinnung sind die
Locher zu bohren und nach der Bestiik-
kung ist die Leiterplattenseite mit FluB-
mittel oder Iotfahigem Abdecklack zu
bestreichen. Auf jeden Fall ist nach dem
Atzen die Leiterplatte zu siubern und mit
einem Abdecklack vor Korrosion zu
schiitzen.

Nach dem Trocknen werden die Locher
gebohrt. Als Leiterplatten-Material wird
vorzugsweise Cevausit verwendet. Das
hat den Vorteil, daB die Leiterziige durch
das Material scheinen und damit der Blick
auf die Bestiickungsseite identisch mit der
Transparentvorlage ist. Dadurch kommt
der Vorteil des Transparentpapiers be-
sonders zum Tragen. Vor der Bestiickung
werden alle Anschluf3stellen der Leiter-
platte, ggf. auch Einstellregler, mit Tu-
schefiiller oder Spezial-Faserschreiber
(zur Beschriftung von Plasten u.i.) be-
schriftet. Dadurch erspart man sich Fehl-
beschaltungen sowie das Hinzuziehen des
Stromlaufplanes bzw. der Leiterplatten-
Zeichnung. J. Wunderwald

FA 2/84 - 91



