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Anzeigerbhren

von Prof. Jurgen Plate

Das magische Auge

Heute kaum noch bekannt ist das sogenannte magdiaa®e Es diente friiher als Abstimmhilfe bei Romeetios oder als
Aussteuerungsanzeige bei Tonbandgeraten. Die ergtgischen Augen wurden etwa zu Beginn der 30ee I#s vorigen Jahrhunderts
eingesetzt. Es handelte sich um Elektronenrohrédenn Leuchtschirm auf dem Kopf einer Elektronenedks sah also aus, wie ein
leuchtendes Auge - daher der Name.

Die Leuchtschicht, eine fluoreszierende SchichtZinkorthosillikat (Willemit, ZnSiO4) oder einer Mischung aus Zinkorthosillikat und
Zinkoxid, stellt die Anode der Rohre dar und witdch die auftreffenden Elektronen zur Aussendungsgriinen oder blaugriinen Lichts
angeregt. Neuere Bauformen tragen die Leuchtschicht mehr auf einem metallischen Trager im Réimregrn, sondern direkt auf der
inneren Glasoberflache des Rohrenkolbens. Aucheveud Verlangerung der Lebensdauer die Leuchtschjgtter nicht mehr aus reinem
Zinkorthosillikat hergestellt, sondern erhielt gid=imengung von Zinkoxid. Reines Zinkorthosillikagrliert durch den
Elektronenbeschuss relativ schnell an Leuchtkv&itirend die Rohre durch die Hinzugabe von Zinksgigar an Leuchtkraft gewinnt.

Diese Rohren besitzen eine geheizte Kathode. RistiRigsablenkung geschieht mittels Steuerelektr¢@gen), die den von der
Kathode ausgehenden Elektronenstrom zu Bindelrefonder auch nur auseinanderdriicken (LuckenbilduBgbei magischen
Bandern). Die Stege (oder auch nur ein einzigerjemezinen Schatten auf den Leuchtschirm. LiegiStduersteg mehr oder weniger auf
0 \lt, so sieht man einen breiten dunkleren Bérdiegt der Steuersteg dagegen nahezu auf Anodempal (Leuchtschirm), gibt es fast
keinen Schatten mehr. Sind die Steuerstege pasitiseler Leuchtschirm, so tGiberlappen sich diedrelellen Sektoren leicht und dieser
Bereich wird noch heller. Dieser Umstand wurde/ussteueranzeigen bei Tonbandgeraten genutzt, neri#iersteuerung anzuzeigen.
Damit die Elektronen von der kristallinen, nichitdaden Leuchtschicht besser abflieBen kdnnen, evofidunter die Leuchtschicht noch
eine Graphitschicht (Aquadag) aufgebracht. Bei Bommit Leuchtschicht auf dem Glas werden transpedeiifahige Oxidschichten
benutzt.

Das folgende Bild zeigt den Aufbau einer solchehi@dDer positiv geladene Leuchtschirm L stellt Ali@de dar, zu der die aus der
Gluhkatode K austretenden Elektronen beschleuregtien. Zwei Ablenkstege St, welche weniger posivwder Schirm sind, werfen auf
den Schirm ihren Schatten. Es entstehen zwei lendet Sektoren, die um so breiter sind, je positheStege St geladen sind. Um zu
verhindern, daf3 der Elektronenstrom zum Schirntak sanwachst, ordnet man zwischen der Katode KdemdStegen St noch ein
Hilfsgitter (Dosierungsgitter oder Anzeigegitteray), das mit der Katode verbunden ist. Da zur iideth Anzeige eine verhédltnismafig
grol3e Schwankung der Stegspannung erforderlicherstarkt man im allgemeinen die RegelspannurgdBru benétigte
Verstéarkerstrecke (Triode) baut man vielfach mindenzeigesystem zusammen. Die Steuerstege St siniftelbar mit der Anode A
dieser Triode verbunden.
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L Leuchtschirmn g Anzeigegitter A Anode K Katode
St Steuerstege G Steuvergitter & Anzeigegitter L Leuchtschirm
E EKatode 4 Anode & Steuergitter

Typenbezeichnung: An zweiter Stelle steht der BiatiesM. Es gibt Ausfiihrungen mit sektorférmiger dige und solche mit
geradlinigem Leuchtband (z. B. EM 87).

Der Leuchtschirm der ersten magischen Augen waieinSektionen eingeteilt. War ein Sender richbgestimmt, so leuchteten alle vier

Sektionen grun auf. Die Spannung hierfur wurdedmisRegelspannung des Superhet-Empféangerteildadie dient, dass alle Stationen
etwa gleich laut zu horen sind. Ein Beispiel zeigtfolgende Rohre EM11.:
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Anfang der 50er Jahre kamen dann kleinere RohredeauMarkt. Diese R6hren waren zu klein, um deadhéschirm auf dem
Réhrenkopf unterzubringen. Die Anzeige wurde aldoedne Seite der Réhren verlagert und gleichzeitidje L&ange gezogen. Es kamen
weitere Anzeigentypen hinzu, beispielsweise Leuimder. Es entstanden also Anzeigen, die auRerigieergFarbe nichts mehr mit dem
ursprunglichen magischen Auge gemeinsam hattegalSes den "magischen Facher" und spater das ‘thadgand".

X

Beim Band gab es noch eine Besonderheit: Mit Einfiip des Stereo-Rundfunks wurde der Pilotton danwtzt, um bei der Réhre
EMMB803 ein zusatzliches Anzeigefeld zu aktivierPas magische Band diente in der Regel auch al¢éuessingsanzeige bei
Tonbandgeraten. Leider haben alle AnzeigerdhrerNaemteil, dass der Leuchtschirm mit der Zeit duimked und sich sogar schwarzt.
Die folgende Tabelle zeigt die verschiedenen Augpngen der Anzeige:

kain schwacher slarker Oris-
Sandar Samnder Farnsonder Sender

- @

AM 2, CIEM 2
EFMA
EFM 11, UFM 11

EMA, AN

EM4, UM 4
EM 34, UM 14
EMS

EMA1, UM 14
E£M 35, UM 35
EM 171

EM T

Bekannteste Typen von Magischen Augen waren:

e magisches Auge: EM 4, 11, 34, 35
e magischer Facher: EM 71, 80, 85
e magisches Band: EM 84, 87, 800 EMM 801, 803

schwachar sharker
Sander Fernsander Sender
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Die Typen EM 83, EM 84, EM 87 und EM 800 (Band) W 80 (Facher) sind heute noch neu erhéltlich;Tggen EM 34 und EM 35
sind dagegen sehr selten und daher teuer. AlledRlierden mit 6,3 V Heizspannung betrieben. Aueleviypen der entsprechenden

U-Ausfliihrung (Serienheizung) sind noch erhaltlich.

Meistens handelt es sich um keine reinen Anzeigergjlsondern Doppelréhren, also zwei Systeme eneiBlaskolben. Sie sind aber in
der Regel so konstruiert, dass eine getrennte Vietweg der einzelnen Systeme nicht mdglich ist.dgei Systemen handelt es sich um die
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eigentliche Anzeigeeinheit und um eine Triode. Ralwhe, positive Steuerspannung nicht immer ledalealisieren ist, baut man in die
Rohre noch eine Triode ein. An deren Gitter leghm#. die eigentliche Steuerspannung. Liegt dasi@ngitter auf negativem Potenzial,
fliesst kein Strom in diesem System und daheregtteinen Spannungsabfall an ihrem Anodenwiderstamd da meistens der Steuersteg
der Anzeigeeinheit mit der Trioden-Anode fest verden ist, erhalt dieser nun die volle Spannungelt €iagegen die Triode und sinkt
damit die Anodenspannung, bedeutet dies, dassleletr&enstrahl der Anzeigeeinheit durch den Sttagreinen maximal breiten
Schatten wirft.

Schaltungstechnisch ist die Ansteuerung nun renfach. Die R6hre bendtigt zur \bllaussteuerunggtésen Feldes je nach Rohrentyp
eine Spannung zwischen 0 und -14 \blt. AuRerdemdtriadie Rohre eine Kathodenheizspannung von &3¥/A und eine
Anodenspannung von 250 V/5 mA. Leider haben discléedenen Rohrentypen unterschiedliche Sockellmede@\chtung: Im Gegensatz
zu ICs wird bei Rohren die Sockelbeschaltung imebhlatt nicht von oben, sonderan untengezeigt.)
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TRIDDE GRID— \l - l J{M— - 7/ — CATHODE

Die Rohre wirkt auf den ersten Blick recht komglizj ist es aber eigentlich gar nicht. Ich nehmeaisaBeispiel die EM85. Wenn Sie sich
nun das Bild aus dem Original-Datenblatt anseharBfid unten auf der linken Seite), erscheint eshd@cht ungewohnt. Deshalb habe
ich die Rohre mal vom Schaltbild her an die Ublitisehgewohnheiten angepasst und die Heizung waggeléim Bild unten auf der
rechten Seite). Dann sieht es schon besser aus.

+250

470k

=) EM85 9 B

EIRTRY; .

Es handelt sich, wie gesagt, um eine Doppelréhrkslerkennt man eine einfache Verstarkerréhred®&j und rechts die eigentliche
Anzeigerohre. Beide Réhren haben eine gemeinsaitio#éa Das magische Auge besitzt eine Leuchtschighder Blechanode, dem
Leuchtschirm. Eine Ablenkelektrode an Pin 7 sdiigtden variablen Winkel des Leuchtfeldes. Die Leflébhen wachsen mit der
Ablenkspannung. Man konnte rein prinzipiell diectie einfach links liegen lassen und das Leuchtfie&kt Gber Pin 7 ansteuern. Nur ist
zur Steuerung eine Spannung zwischen ca. 100 \20@d/ nétig. Deshalb hat man dem magischen Augé poe \erstarker-Triode
spendiert, die bei dem angegegebene Wert des Aniitkrstands etwa 18-fach verstéarkt und so mit eBetespannung von maximal -14
V auskommt. Bei vielen magischen Augen ist die hieh extern vorzunehmende Verbindung der Pind@uwsthon innerhalb der Réhre
fest verdrahtet.

Neben den Standard-Roéhren, die sich nur durchatie Ber Anzeige und einige Schaltungsdetails uaeiden, gab es noch einige
Spezialbauformen. Die EM800 zeigte nicht ein symisetes Leuchtbild, sondern nur einen Balken derder einen Seite her den
Leuchtschirm Gberstrich. In der EMM801 sind zwetriptette Anzeigerdhren (Leuchtbalken) vereint, dieSiereotonbandgeraten zum
Einsatz kamen. Die EMMB803 hatte neben einer nommateeige noch ein zweites, kleines Anzeigesystim,als Stereo-Indikator
verwendet wurde. Fir die Schaltungsentwicklungmaigischen Augen befragt man am besten auch didigameDatenblatter.

Die folgende Schaltung ist fir eine Reihe von Ritwverwendbar, insbesondere fir die magischen B&aui800 und EM84. Diese
Ro6hren sind auch heute noch guinstig zu erhalteneicitt anzusteuern. Das erste Beispiel zeigt deinmMlanschlul? einer EM80-Rohre
und einen Ausschnitt aus dem Platinen-Layout. Gégender Datenbaltt angabe ist nur ein Kondensataugekommen; er dampft das
Eingangssignal etwas und "beruhigt” so die Anzaiged er nicht durch die Eingangsbeschaltung eetiadnuss ein Widerstand parallel
geschaltet werden. Das folgende Bild zeigt auchk ¥ariation des Schaltbildes, die man haufig findet
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Die folgende Testschaltung erlaubt das Priifen étidgre. Uber das Potentiometer am Gate kann madfitiengsweite (bzw. die
Schattenzohne) des Fachers, Auges oder BandesrgariSchaltet man das Glimmlampenkippgerat dadwearkommt Bewegung in die
Sache. Je nach Réhrentyp muss natirlich der Saokieirs beschaltet werden, die EM85 dient hier lsuB@ispiel.
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Es ist aber nicht unbedingt eine negative Spanmungnsteuerung notwendig. Wenn man die Kathodemjélger der Masseleitung positiv
macht, etwa durch einen Kathodenwiderstand vok®@fvn, liegt die Kathode um etwa 10 V Uiber dem Mgl und man kann das Gitter

mit einer Spannung zwischen 0 und 10 V ansteuirked Bild). Auch kann die Triode ganz weggelassa die Réhre mit einer héheren
Spannung angesteuert werden (rechtes Bild):
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+250

330k

Bei einigen Rohren wird in vielen Schaltungen alehder leuchtenden Anode ein Anodenwiderstandegatgagen (im Bild oben
strichliert gezeichnet). Normalerweise ist er nisbtwendig. Verwendet man ihn, nimmt zwar die Leastédrke ab (man kann so auch die
Helligkeit festlegen), die Lebensdauer der Réhhéesich aber.

Die nun folgende Testschaltung soll die Steuerspagider Réhre regelmafiig variieren, damit man dasiBzw. den Facher gut
beobachten kann. Die folgende Schaltung machtzsinhtze, dass die EM85 eine separate Triode enfhulammen mit einer
Glimmlampe 143t sich so ein wunderfeiner Sagezatergeeor aufbauen. Das Ziinden und Verldschen dem@ntladung einer
Glimmlampe mit 90 V Ziindspannung und 60 V Léschspag bildet zusammen mit dem Triodensystem der E&i8&n Generator, der
mit den angegebenen Widerstdnden und Kondensatotetwa 1 bis 2 Hz schwingt. Zunéchst ladt sichdgF-Kondensator iber den
Anodenwiderstand und den 4,7-Megohm-\VorwiderstarfdWenn die Glimmlampe dann irgendwann ziindet die Triode leitend, und
die Anodenspannung sinkt von ca. 200 V auf etw® 80. Dadurch wird der Ladestrom des Kondensataisrbrochen. Der
Kathodenwiderstand sorgt auRerdem fur eine gewlis®pplung, sodass die Glimmlampe voll durchzindféénn der Kondensator auf
ein gewisses Niveau entladen ist, verlischt dien@liampe und die Anodenspannung steigt wieder al@@V. Nun beginnt der Zyklus
neuem.
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Sehr haufig wird keine (negative) Gleichspannundzamgang des magischen Auges angelegt, sonderWé&inhselspannung, z. B. das
Ausgangssignal eines Verstarkers. Das Signal merssarkt und dann seine negativen Anteile der Rohgefuhrt werden. Denken Sie
daran, dass bei Réhren die Eingédnge generell sefiohmig sind und kaum Strom aufnehmen (was normeise von \orteil ist).

Uber den Widerstand 100k, die Z-Diode und den Eikd eine Hilf'sspannung von etwa 30 V fiir den Vostérker erzeugt. Der Strom
durch die Z-Diode sollte etwa 2 mA betragen. Dédieiu beachten, dass an diesem Widerstand 22@aVleat) was eine Verlustleistung
von etwa 400 mW ergibt. Der Transistor in Emittledtung verstarkt das eingespeiste NF-Signal etvemnzigfach. Die negativen
Signalanteile werden Kollektor ausgekoppelt unéfaden Gate-Kondensator der Réhre auf eine deni @sigprechende negative
Spannung auf (0 ... -10 V), welche die Anzeigerdnsteuert. Uber den 1-Megohm-Widerstand wird dendénsator wieder langsam
entladen, wenn keine Signale anlieggeachten Sie, dass bei der EM80 die AnschluRpinsaers beschaltet sind als bei EM84, EM87
oder EM800!
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Fir den Anschluss an einen Lautsprecherausganigligteinmal ein Verstarkertransistor nétig. Ofthe es schon, eine
\erdopplerschaltung mit Dioden und Kondensatordaudnauen, die dann am Lautsprecherausgang angesehlwird. Damit ist die

Spannung genligend hoch, um das magische Auge tiszus Erwischt man eine EM800, kann man damirsdgn linken und rechten
Stereokanal getrennt in einer Réhre anzeigen.

' O
+250 V
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e ]
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\on Roéhrenschaltungen aus ist die Ansteuerung eatthcher. Hier zapft man an passender Stelle irst&fker an, beispielsweise

zwischen Vor- und Endstufe oder an der PrimarskiteAusgangstrafos an. Das folgende Bild zeigAdigendung mit einer
Vorverstéarkerrohre.
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Soll die EM84 (oder ein anderer Typ mit eingebalitérde) nur dekorativ animiert werden, benétiginnmécht einmal die bei der
Test-Schaltung oben gezeigt Glimmlampen-Kippschaltsondern kann die EM84 alles selbst machenraBde folgende Schaltung laft
das magische Auge im Rhythmus von einigen Hertarlksvn", wobei die Frequenz mit dem Poti variiegrden kann.

+250V

220k 470k

220n

In einem alten Blichlein von 1968, Kiihne: "KniffeduBchliche fiir Radio-Praktiker”, hatte der Autce tiee aufgegeriffen, mit der EM84
ein Testgerat fur den Isolationswiderstand von Kmsatoren aufzubauen. Wolfgang Holtmann hat dahmaw.radiomuseum.ordie
Schaltung erweitert. Dort wird auch der Einsatzhesben. Uber den Spannungsteiler links kann diésBannung an die
Maximalspannung des zu prifenden Kondensators asgewerden. Der Prufling wird angeschlossen un&dealter geschlossen,
worauf sich der Kondensator aufladt. Um die Ladezeiverkirzen kann man parallel zum 2,2-MOhm-Wstiand einen Taster legen.
Wird nach vollstandiger Ladung des zu prifendendémsators der Schalter gedffnet, beginnt die (\amfationswiderstand abhéngige)
Entladung. Naturlich mussen die Prifbuchsen unddbaltungsaufbau den hohen Isolationsanspricheigga, damit es zu keinen
Fehlinterpretationen kommt. Auf eine besonders Qualitét des 4,7-nF-Kondensators, der parallel Puidling liegt, ist zu achten! Nun
fragt man sich, wofur ist dieser Kondenstor Ubeptaudtig? Dazu schreibt Holtmann: "Wiirde dieser liginiehlen, wird bei zu kleiner
Kapazitat (kleiner 1000 pF) des zu testenden Kosatens, ein erneuter Wiederaufladestromstoss auastthausfallen, um noch deutlich
angezeigt zu werden."

Mit dem 10-kOhm-Poti wird ohne Prufling die Gittergpannung so eingestellt, dass die Leuchtbalkea kalb geschlossen sind
(Widerstandswert "unendlich”). Nun wird der zu entile Kondensator angeschlossen und geladen. Ervetivandener, mangelhafter
Isolationswiderstand lasst die Gitterspannung gitper Richtung ansteigen, was zu einer Verklaingrder beiden Balken fuhrt.
\Verschwinden diese volkommen, ist der Kondensatbrauchbar. Die héchste Testspannung (200 \biihtesiuch die hochste
Anzeigeempfindlichkeit. Ein Widerstand von 500 MOfietursacht dann einen Leuchtbalkenriickgang voA oan. Will man auch
niedrigere Werte ermitteln, dreht man den Katoddavgtand hoher.
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Beim Ausristen "frisch" aufgebauter Verstérker karan sich das magische Auge nach Preis und Edhdiglit aussuchen. Soll dagegen
ein alteres Messgerat oder ein élteres Radio wimderLaufen gebracht werden, muss gegebenenfaligodhandene Rdhre durch eine
andere ersetzt werden. Um beispielsweise die duat&®34 durch eine besser erhéltliche russischad&6E5C zu ersetzen, misste man
am Sockel umldten: Anschlusspin 6 isolieren undégbhm-Widerstand entfernen, Anschluf3pin 5 auf @tenlund AnschluRpin 4 auf 5
umléten. Im Gegensatz zur EM34 hat die 6E5C nwere&inzigen Leuchtwinkel. Eine Anzeigeénderung lgtsieh also nur in etwa 1/4
des Leuchtfeldes, wéahrend der Rest nur standighgt&iRig vor sich hin leuchtet. Daher ist auch me einfache Triode zur
\orverstarkung eingebaut.

Will man die EM34 durch die EM84 ersetzen ist meditarbeit erforderlich. Beide 1-Megohm-WiderstaraePin 3 und Pin 6 werden
entfernt, dafiir erhalt die EM84 einen neuen Arlédsrstand R3 von 470 kOhm an Pin 9. AuRerdemmistea EM84 eine Verbindung
vom Steuersteg Pin 7 zur Anode Triode an Pin Qusmfzen. Die Kathode wechselt von Pin 8 auf PireBydssen Sie auch nicht die
Umverdrahtung der Heizung (Statt der Pins 2 undrvdie Pins 4 und 5).
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AbschlieRend noch die Sockel- und AnzeigebildeereAkuswahl von magischen Augen sowie die technis@eten und
Grundschaltungen:
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EM11

EM11  63V/210mA
UM11  15V/100mA

Ua=250V, UI=250V
Ra1=2M, Ra2=1M,
R=Ua

Rg=3M

Ug=4_ 0V

=N ]

EM34

EM34 63V/200mA
UM34 12,6V/100mA

Ua=250V, UI=250V
Ral=1M Ra2=1M,
Ri=Ua

Rg=3M
Ug=16...0V

Ra1 Ra2

EAM86

EAMBE 53Y/300mA

Ua=250V, Ul=250V
Ra=200k, RI=Ua
Rg=3M
Ug=8v_.0V

I

EM71

EM71 53V/300mA

Ua=250V, UI=250V
Ra=470k, RI=Ua

iv a
Rg=18M
Ug=20V...0V 4 1 2
t k
hy | h2
mr

6E5C
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6E5C (russ)  6,3V/300mA

Ua=250V, Ul=250V
Ra=1M, Ri=Ua
Rg=1.8M
Ug=16V_._0V
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EM80

EM80  &.3V/270mA
UMB0O  18V/100mA

Ua=250¥, Ul=250y
Ra=500k, RI=Ua
Ro=3M
Ug=16Y.. OV

1..-14V 4——

470k

+250

EM84

EM84 5 3V/210mA
PM84 42Vi300mA

Ua=250V, Ul=250V
Ra=470k, RI=Ua
Rg=3M
Ug=22...0V

6E3P B3V/210mA

I

EMS800

EM8S00 6 3V/200mA

Ua=250V, Ul=250V
Ra=200k, Rl=Ua
Rg=1M
g=10¥...1v

U

Datenblatter

EM34.pdf
EM80.pdf
EMB84.pdf
EM85.pdf

Betriebsspannung

Anoden-Spannungserzeugung

Heiz-Spannungsreglung
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