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unter anderem getestet mit Kopfhörer „beyerdynamic DT 770 PRO“ mit 250 Ohm Impedanz
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Die Bilder zeigen den Kopfhörerverstärker OTL30e in zwei Blickwinkeln von vorne.

Man erkennt (v.l.n.r.) die „Power“-Anzeige (große rote LED mit Fassung - ähnlich

einer Glühlampe), den „Volume“-Regler (50k-ALPS-Stereopoti), den Ein/Aus-Schalter für die „Loudness“-Schaltung (gehörrichtige Lautstärke-Regelung) sowie die sehr robuste 6,3 mm-Klinkenbuchse für den Kopfhörer.
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Das Bild oben zeigt die Draufsicht. Man sieht hinten links den Ringkerntrafo für die


Erzeugung der stabilisierten Betriebsspannung (ca. 70…75 Volt), daneben einen der


Hochvolt-Elkos (die anderen befinden sich unter dem Messing-Chassis), in der Mitte


die große Doppel-Triode als Endverstärker, in der vorderen Reihe links die Vor-


verstärkerröhre und rechts die Aussteuerungs-Anzeigeröhre. Die roten Silikon-Ringe

sollen die mechanische Schwingneigung (Mikrofonie) verringern. Hinter den Röhren sind 8 bis 10 mm große Leuchtdioden mit Fassung in das Chassis gesetzt, welche die Röhren von hinten diffus rot beleuchten.


Das Bild unten zeigt die Rückansicht. Links erkennt man die Eingangsbuchsen


(2 x Cinch und 1 x Klinke) und rechts die Netzkombination (Netzschalter, Sicherung,


Kaltgerätestecker mit Schutzleiter).
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Die Bilder zeigen die Ansicht von unten in verschiedenen Blickwinkeln,

ohne das später angebrachte Bodenblech (an die Schutzleiter-Erdung denken!).
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Die Bezeichnung der einzelnen Baugruppen erkennt man im Bild oben sowie in der  Grafik auf der nächsten Seite.

Oben v.l.n.r. die Anzeige-Platine für die Spannungserzeugung und Ansteuerung der

Anzeigeröhre EM80, den Kühlkörper und die Netzteil-Platine für die Betriebs-

Spannung (Anodenspannung) der Verstärkerschaltung.

Links v.o.n.u. die Kopfhörerbuchse, den Loudness-Schalter, das Lautstärkepoti und

die Betriebs-LED.

Unten v.l.n.r. die Platine für die Heizungs-Gleichspannungserzeugung (6,3V DC) der

Vorverstärkerröhre E88CC (ECC88) und den Printtrafo 6V / 4A für die Heizung

aller Röhren (Die Anzeigeröhre EM80 und die Endtriode 6H13C (6AS7G) werden

mit Wechselspannung 6,3…6,9V AC betrieben).

Rechts v.u.n.o. die Netzkombination, den Netzfilter (Entstörfilter) und die Eingangs-

buchsen. Links vom Netzfilter sieht man den kleinen Trenntrafo 230/230V für die

Betriebsspannungserzeugung der Anzeige-Schaltung und -röhre.

In der Mitte erkennt man den Röhrensockel der End-Triode, links daneben oben den

der Anzeigeröhre (verdeckt durch die Ausgangskondensatoren) und unten den der

Vorverstärkerröhre.

OTL30e von unten ohne Bodenabdeckung
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Auf den folgenden Seiten beschreibe ich den Werdegang des Projektes, verbunden

mit meinen persönlichen Elektronik-Erfahrungen, in diesem Fall auch bezüglich der

Elektronen-Röhren-Technik.

Röhrenkiste „0“

Alles begann mit den Bastelkisten meines Opas. Immer wenn ich dort mit meinen Eltern zu Besuch war, wollte ich in diesen Kisten und Kartons wühlen. Natürlich war auch eine Kiste mit Elektronenröhren dabei. Mein Opa besaß einen großen Superhet-Röhrenempfänger, den er stolz vorführte. Die Marke weiß ich nicht mehr; es muß aber ein Gerät aus der Nachkriegsfertigung der DDR gewesen sein. Auf alle Fälle ging es für damalige Verhältnisse sehr laut und hatte im wahrsten Sinne des Wortes einen „Super“-Klang (mit drei großen eingebauten Lautsprechern, mit gehörrichtiger Lautstärkeregelung, mit Klangwahltasten usw.usw.).

Mein Opa, Ende des 19. Jahrhunderts geboren, hat eigentlich die ganze technische Revolution miterlebt: den ersten Detektor-Empfänger, das erste richtige Radio, den ersten Fernseher usw.

Sein Interesse und sein Wissen hat er an meinen Vater weitergegeben und dieser natürlich an mich. So war ich damals dabei als mein Vater einen Konverter für das Zweite Deutsche Fernsehen gebaut hat, natürlich mit einer Elektronenröhre, die man nur durch Beziehungen und als Stammkunde in einem Rundfunk- und Fernsehgeschäft bekam. 

Später bastelte ich dann an einem Röhrenradio herum, um die Leistung und den Klang zu verbessern. Dann als Student etwa im Jahr 1970 realisierte ich mein erstes elektronisches „Projekt“, wie wir heute zu sagen pflegen. Und zwar eine Bassreflex-Aktivbox mit 4 Watt-Röhrenverstärker, eben meine „Röhrenkiste“ (Als Grundlage verwendete ich Schaltungen aus dem „Großen Radiobastelbuch“ von Karl-Heinz Schubert - auch heute noch bekannt).

Schon ein Jahr später was das alles nichts mehr. Einige meiner Mitstudenten bastelten schon mit Germanium-Transistoren, also wollte ich das auch. Man musste ja mit dem Fortschritt gehen. Von nun an wurde mit Halbleiter-Bauelementen gebastelt. Allerdings hat der dann gebaute Transistor-Stereoverstärker nie zu meiner Zufriedenheit funktioniert, so daß ich mir irgendwann ein Stereo-Radio mit großen Lautsprechern kaufte („REMA Adagio“ oder so).

Später dann ein „Carat“ mit Goldmedaille auf der Leipziger Messe, das beste Stereogerät, das ich je besaß: mit einer vollen Basswiedergabe, von der andere Geräte, die ich dann nach der „Wende“ nutzte, nur träumen konnten. Man hatte nämlich beim Carat nicht am Netztrafo und am Netzteil gespart; das wog schon etliche Kilo.

Was lehrt uns das für heute und besonders für die „moderne“ Röhrentechnik? Der Netztrafo/das Netzteil und die Ausgangsübertrager sollten leistungsmäßig großzugig dimensioniert werden, um einen vollen dynamischen Klang und eine gute Basswiedergabe zu erzielen.

Ja, und damit sind wir dann wieder bei der Röhren-Bastelei. Seit 20 Jahren verfolge ich ständig die Renaissance der Röhrentechnik, aber nur als interessierter Leser. Denn ich hatte keine tausende DM übrig, um mir einen so genannten „High-End-Röhrenverstärker“ zu kaufen. Interessant wurde die ganze Geschichte erst wieder als der ELV-Elektronikversand einen Bausatz für einen Röhrenverstärker herausbrachte - den RV100. Endlich eine Röhrenkiste, die sich „Otto-Normalverbraucher“ leisten konnte. Als ich mich dann dafür entschieden hatte, gab es den Bausatz nicht mehr, sondern nur noch Fertiggeräte. Ich wollte aber selbst basteln. Also kaufte ich bei ELV den Ringkern-Netztrafo und bei Welter-Audio-Electronic die Ausgangsübertrager (nicht die abgespeckten, die im RV100 eingebaut werden, obwohl auch von Welter geliefert) und die Hochvolt-Elkos für das Netzteil.

Ich kaufte dann weitere Bauelemente, entdeckte wieder neue Schaltungen, besorgte wieder Bauteile, überarbeitete meine Konzepte und Schaltpläne usw. usw. 

Bis ich Mitte 2008 von einem Bekannten einige alte Röhren und einen Netztrafo erhielt. Für meinen Verstärker konnte ich das nicht verwenden, aber für die „Röhrenkiste 1“.

Röhrenkiste 1 - OTL 6AS7G

Im Internet fand ich dann die Schaltung für einen OTL-Röhren-Kopfhörerverstärker mit der Doppeltriode 6AS7G. OTL bedeutet Output Transformer Less - also ohne Ausgangs-übertrager. Die 6AS7G (oder aus der russischen Fertigung die 6H13C) hat mir sofort gefallen, obwohl man eine solche große und leistungsstarke Röhre für einen Kopfhörerverstärker nicht unbedingt braucht. Aber ein Röhrenverstärker soll nicht nur gut klingen sondern auch gut aussehen. Dieses Röhrenprojekt (die Schaltung fand ich bei www.tubeland.de mit 1 x 6AS7G und 2 x ECC82/ECC83) sollte ein Lern- und Testobjekt sein, was es dann auch war. Denn dieses Gerät, obwohl meiner Meinung nach ordentlich und stabil aufgebaut, war wirklich kein Hörgenuß. Es brummte, rauschte und kraspelte nur so im Kopfhörer. Also nur Frust und Enttäuschung. Nur gut, daß es noch nicht der große Stereo-Röhrenverstärker war. Da ich den Fehler nicht gleich fand, legte ich eine Weile Pause ein, um etwas Abstand zu gewinnen.

Später fand ich dann mehrere Fehler, allerdings von mir verschuldet (z.B. fehlende Masseverbindung an den Eingangsbuchsen,  Netztrafo übertrug Brummen auf die dicht daneben angeordnete Eingangsröhre, Verwendung von Entstörkondensatoren MKT-X2 als Koppel-Kondensatoren, ungünstiger Chassis-Aufbau usw.). Einige Fehler entdeckte ich erst beim frustierten Auseinanderlöten des Gerätes. Wieder einige Wochen Pause.

Nach vielen Internet-Recherchen entschied ich mich für einen OTL-Kopfhörerverstärker, der aus nur zwei Doppeltrioden besteht, einmal die rauscharme Spanngitterröhre ECC88 und zum anderen wieder die optisch ansprechende 6AS7G. Beide laufen bereits mit einer Anodenspannung von 90V optimal ( in dem realisierten Verstärker noch mit weitaus weniger: Betriebsspannung 70…75V, Anodenspannung der Vorverstärkerröhre dann noch darunter).

Und da ähnliche Schaltungen schon mehrfach nachgebaut worden sind, ging ich sehr optimistisch an das neue Projekt „Röhrenkiste 2“ heran. Und ich wurde für meine wochenlangen Bemühungen auch belohnt: Es entstand ein Kopfhörerverstärker, der „Klasse“ aussieht und „Spitze“ klingt.
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Röhrenkiste 2 - OTL30e

Angeregt durch Schaltungsvorschläge aus dem Internet (z.B. in „Jogis Röhrenbude“) und auf der Website von Peter Eilert (www.eilert-web.de) entstand ein modifizierter OTL-Kopfhörerverstärker mit folgenden Eigenschaften:

· einfacher Aufbau der Grundschaltung und daher auch große Nachbausicherheit

· für die Röhrenverschaltung ist keine Leiterplatte erforderlich (freie Verdrahtung)

· alle Bauteile sind im Internet erhältlich (meist auch preiswert)

· kein teurer Ausgangsübertrager notwendig (OTL-Verstärker)

· geringe Betriebsspannung der Verstärkerröhren (70…75 Volt), dadurch ungefährlicheres Aufbauen und Betreiben des Gerätes

· unkritische Verwendung von Röhren verschiedener Hersteller und äquivalenter Typen

Vorverstärkerröhre: ECC88, E88CC ( JJ-Electronics/Slowakei), PCC88  (Ei/Jugoslavien), 6922 (Electro Harmonix/Russland) usw.


Endverstärkerröhre: 6AS7G, 6H13C (OTL/Russland), 6080WC (Philips/ECG USA) usw.

· Loudness-Schaltung (gehörrichtige Lautstärkeregelung)

· optische Aussteuerungsanzeige mit der Fächer-Anzeigeröhre EM80 (Magisches Auge)

· niederohmige Auskopplung des Audiosignals an der Katode der Endröhre

· die Betriebsspannungserzeugung (Anodengleichspannung, Heizungsgleichspannung) kann mit ganz gebräuchlichen Schaltungen oder Fertigmodulen erfolgen

· durch die niederohmige Endtriode 6AS7G können Kopfhörer mit einer Impedanz von 30…600 Ohm mit mehr als ausreichender Lautstärke und sehr guter Klangqualität betrieben werden (-> Name des Verstärkers OTL30e: OTL - Output Transformer Less - ohne Ausgangs-Übertrager, 30 - auch für niedrige Kopfhörerimpedanzen - ab 30 Ohm, e - erweiterte modifizierte Version - z.B. mit Anzeigeröhre).

Schaltungsbeschreibung

Verstärkerteil (Schaltplan Blatt 1):

Das Audiosignal (z.B. von einem CD-Player) gelangt über die Eingangs-Cinchbuchse, das Lautstärke-Potentiometer P1 (Volume), die Koppelkondensatoren C2 // C3  und den Gitter-Stopper R4 an das Steuergitter der Vorverstärkerröhre V1. R4 verhindert zusammen mit der Miller-Kapazität von V1 hochfrequente Einstreuungen, was besonders bei einer HF-Röhre wie der ECC88 von Wichtigkeit ist. Das Widerstands-/Kondensator-Netzwerk um den Lautstärkeregler herum erzeugt eine gehörrichtige Lautstärkeregelung (Loudness). Dabei werden bei niedrigen Lautstärken die tiefen Frequenzen entsprechend angehoben, da das menschliche Ohr die tiefen Töne bei geringem Schalldruck leiser wahrnimmt. Zur Hoch-Zeit der Röhrentechnik wurde dies durch die Beschaltung von mehreren Anzapfungen des Lautstärkereglers realisiert. Doch diese Potentiometer gibt es heute, so viel ich weiß, nicht mehr. Aber auch die von mir verwendete Lösung zeigt entsprechende Wirkung und ich möchte nicht mehr darauf verzichten (Schaltungsvorschlag in „High-End Röhrenschaltungen“ von Friedrich Hunold).

Der Arbeitspunkt der Vorverstärkerröhre wird unter anderem durch den Katoden-Widerstand R6 + R7 festgelegt. Da die Röhre durch die sehr niedrige Betriebsspannung außerhalb der üblichen Kennlinien arbeitet, wurden einige Bauteilwerte durch Probieren und Ermitteln von Meßwerten optimiert (und natürlich auch durch entsprechende Hörtests). Das verstärkte NF-Signal wird über die Koppelkondensatoren C7 // C8 der Anode von V1 entnommen und über den Gitterstopper R10 der Endröhre V2 zugeführt. Den Arbeitspunkt der 6AS7G legt der Katoden-Widerstand R11 fest. Die Auskopplung des stromverstärkten Audiosignals erfolgt niederohmig an der Katode von V2 über den bipolaren Tonfrequenz-Elko C9 und steht an der 6,3mm-Ausgangs-Klinkenbuchse zur Verfügung.

Die durch das Netzteil gleichgerichtete und elektronisch (MOSFET) stabilisierte Betriebsspannung Ub (70…75V) wird V1 über den Anoden-Arbeitswiderstand R8 und V2 direkt zugeführt. Der Strombedarf beider Doppeltrioden (Stereoverstärker) beträgt ca.180 mA. Die Kondensatoren C4 // C5 zur Siebung von Ub sind nur einmal für beide Kanäle vorhanden.

Anmerkung:

Anstelle der „Voodoo“- Kondensatoren C2, C3, C7 und C8 (Mundorf audiophil,

TAD Ölpapier) können ganz normale MKT- oder MKP-Kondensatoren entsprechender Spannungsfestigkeit verwendet werden. C3 und C8 können auch weggelassen werden. Hier muß jeder selbst entscheiden, wie weit er „High End“ betreiben und wie viel Geld er ausgeben möchte. Ob klangliche Unterschiede feststellbar sind, kann ich nicht sagen, da ich es nicht getestet habe. Da dieser Verstärker bisher ein Einzelobjekt darstellt, hab’ ich mir den Luxus dieser „Voodoo“- Bauteile gegönnt.

Hochspannungsnetzteil (Schaltplan Blatt 2):

Für die Stromversorgung des Verstärkers verwende ich drei einzelne Netztransformatoren (war für den Aufbau eines Einzelgerätes die preiswerteste Lösung):

· einen vergossenen Printtrafo 6V/4A für die Röhrenheizung,

· einen Trenntrafo 230/230V/100mA für die Anzeigeschaltung

· und einen Ringkerntrafo 60V/500mA für die Betriebsspannung des Verstärkerteils

Der Printtrafo (Tr2) hat eine Leerlaufspannung von ca. 6,9V. Die Endröhre V2 (ich verwende die russische Variante 6H13C mit bis zu 2,8A Heizstrom) und die Anzeigeröhre V3 (EM80) werden mit Wechselspannung betrieben. Die Trafospannung sinkt während des Betriebes auf etwa 6,1V ab. Das liegt aber noch im Toleranzbereich und funktioniert problemlos. Von diesem Trafo wird auch die Platine für die Gleichspannungsheizung der Vorröhre versorgt.

Der Trenntrafo 230/230V (Tr3) versorgt die Platine für die Anzeigeschaltung.

Der Ringkerntrafo (Tr1) stellt die Spannung für die Anodenspannungserzeugung bereit (bei meinem Trafo werden 2 x 30V/500mA-Wicklungen in Reihe geschaltet). Mit der Gleichrichterbrücke Br1 (4 x Diode 1N4007) und den Elektrolyt-Kondensatoren C1 // C2 (hier kann natürlich auch ein großer mit 1000 uF eingesetzt werden) wird die Trafospannung gleichgerichtet, gesiebt und mit der folgenden Regelschaltung auf die gewünschte Gleichspannung stabilisiert. Als Regelglied dient der N-Channal-MOSFET T1 (IRF740 oder ähnlicher Typ). Mit der Zenerdiode D1, die auch aus mehreren hintereinander geschalteten Z-Dioden bestehen kann, wird eine Referenzspannung erzeugt, auf die T1 die Ausgangsspannung regelt. Der Widerstand R4 unterdrückt wirkungsvoll störendes Rauschen der Schaltung (Anregungen dazu fand ich in „High-End-Röhrenverstärker“ von Menno van der Veen). Hier muß ein Kompromiß eingegangen werden: je größer dieser Widerstand, desto geringer der Rauschanteil, aber desto größer auch der Spannungsabfall über diesem Widerstand (mit Werten zwischen 1 Ohm und 10 Ohm probieren). Mit den Kondensatoren C4 // C5 wird die Betriebsspannung nochmals geglättet. Die Widerstände R1 und R5 entladen die Elektrolyt-Kondensatoren, wenn das Netzteilmodul ausgeschaltet bzw. nicht belastet wird.

Modul Gleichspannungsheizung (Schaltplan Blatt 3):

Diese Schaltung versorgt die Heizung der Vorverstärkerröhre mit Gleichstrom.

Variante1 stellt eine normale Regelschaltung mit dem Spannungsregler LM317T (VR1) dar. Die Besonderheit ist hier, daß die Eingangswechselspannung (6V AC vom Printtrafo) durch eine Spannungsverdopplerschaltung erhöht wird, um dann wieder auf genau 6,3V geregelt und stabilisiert zu werden (mit R4 einstellen). Die Größe des Vorwiderstandes R1 hängt von der Belastung der Schaltung ab. Bei der Maximalbelastung von 1,5A reicht ein Wert von 5,2 Ohm; bei geringerer Belastung sollte der Widerstandswert größer gewählt werden, damit nicht zuviel Spannungsabfall über VR1 erzeugt bzw. nicht zuviel Verlustleistung durch Wärme abgeleitet werden muß. Auf jeden Fall sollte der Spannungsregler ausreichend gekühlt werden. Hier sollte jeder auch ein wenig testen, mit welchen Kühlkörpern oder- blechen er auskommt. Ich persönlich mag keine sehr heißen Kühlkörper oder Widerstände. Deshalb benutze ich lieber einen etwas größeren Kühlkörper, den ich nach einer Stunde Betriebszeit gerade noch anfassen kann. Und bei Widerständen nehme ich lieber den nächstgrößeren Leistungswert. Deshalb findet man in meinen Röhrenverstärkern keinen Widerstand unter  1 Watt, auch wenn ½ Watt reichen würde (und auch im Schaltplan angegeben ist). Und anstelle eines Drahtwiderstandes von 5 oder 6 Watt sitzt bei mir einer mit 10  oder 11 Watt. Außerdem sieht es meiner Meinung nach in einem Röhrenverstärker besser aus. Wer schon einmal alte Röhrenradios auseinander gelötet hat, weiß wovon ich rede.

Bei der 2.Variante der Gleichspannungsheizung werden die 6V AC über einen Brückengleichrichter und Niedervolt-Elkos hoher Kapazität gleichgerichtet und geglättet. Wenn die Heizspannung unter Belastung über 6,8 Volt liegt, sollte sie mit einem Längswiderstand (etwa 10 Watt Leistung) reduziert werden.

Wenn die Variante 2 ausreichend ist, also kein Brummen durch die Heizung verursacht wird, braucht man nicht unbedingt die Variante1 verwenden, die doch etwas teurer und aufwendiger ist (ich verwende allerdings die Variante 1 mit dem Regler LM317T).

Modul Anzeigeschaltung (Schaltplan Blatt 4):

Mit dieser Schaltung werden einmal aus den 230V AC des Trenntrafos die Betriebsspannung von 380V AC erzeugt (Gleichrichterbrücke Br1 und Siebelko C7) und zum anderen aus den NF-Signalen des Verstärkereingangs (am Lautstärkeregler entnommen) die Steuerspannung für die Anzeigeröhre EM80 (V3) bereitgestellt. Da hier nur eine Anzeigeröhre vorgesehen ist, werden die Audiosignale beider Kanäle über R1 und R1’ zusammengefaßt, mit P1 eingepegelt und dem FET BF245 (T1) zur Verstärkung zugeführt. Die Betriebsspannung  für T1 wird mit Hilfe der Zenerdiode D1 und des Elkos C3 erzeugt. Das verstärkte Signal wird dann über den Koppelkondensator C4 entnommen und nach Gleichrichtung mit D2    der Anzeigeröhre zugeführt. Mit P1 kann die Anzeigestärke (Ausschlag der Fächeranzeige) der verwendeten Signalquelle (z.B. CD-Player) angepaßt werden.

Meine Anzeigeschaltung reagiert also auf das Verstärker-Eingangssignal unabhängig von der eingestellten Lautstärke am Kopfhörerausgang. Dadurch habe ich bei ausreichendem Eingangssignal immer eine schöne Fächeranzeige auf der EM80. Natürlich kann man mit der Anzeigeröhre auch die Lautstärke des Verstärkers anzeigen. Dann vereinfacht sich die Schaltung sogar, da man das Signal für die Anzeigeröhre über entsprechende Widerstände und Kondensatoren von der Endröhre entnehmen kann. Dadurch entfällt die Verstärkerschaltung mit dem Feldeffekt-Transistor T1. Dann hat man allerdings nur bei entsprechender Lautstärke (Ausgangsleistung) eine schöne EM80-Anzeige. Das habe ich aber bisher noch nicht getestet.

Die Anzeigeschaltung kann auch einfacher mit einer Röhre (Doppeltriode für beide Kanäle) aufgebaut werden. Doch das wäre wieder teurer und würde mehr Belastung für Heiz- und Anodenstrom bedeuten. Vielleicht realisiere ich diese Variante in einem späteren Projekt.

Modul LED-Stronquelle (Schaltplan Blatt 5):

Diese kleine Schaltung erzeugt einen konstanten Strom von ca. 20mA bei Eingangsspannungen von 5 bis 24V. Es lassen sich somit je nach Eingangsspannung entsprechend viele LED’s in Reihe geschaltet anschließen, durch die alle der gleiche Strom fließt und die dann bei gleichen elektrischen Werten alle gleich hell leuchten.

In meinem Verstärker werden 3 LED’s versorgt, die Power-LED an der Frontseite und die Beleuchtungs-LED’s hinter den Röhren V1 und V3.

Da die LED1 an der Frontseite nicht so hell leuchten soll (eher wie eine Glimmlampe), sind eine Diode und ein Widerstand parallel geschaltet, die den Strom über die Leuchtdiode etwas reduzieren.

Aufbau

Chassis und Gehäuse:

Auf den Bildern von meinem realisierten Kopfhörerverstärker ist die Anordnung der Bauteile und Module oberhalb und unterhalb des Chassisbleches zu erkennen. Bevor man mit der Gestaltung beginnt, muß man sich überlegen, welche Variante man realisieren will. So kann man z.B. die Anzeigeröhre und die dafür notwendigen Baugruppen weglassen. 

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die von mir aufgebaute Maximalvariante. Das Chassis besteht aus einem Messingblech 200x400x2mm, das dann später nach der kompletten Bearbeitung an den beiden Schmalseiten (200mm) ca. 70mm rechtwinklig abgekantet wurde. Der Entwurf, d.h. die Aufteilung der auf dem Blech zu montierenden Bauteile, erfolgte mit dem Programm Frontplatten Designer V3.5, welches man gratis von www.schaeffer-ag.de herunterladen kann. Die mit dem Programm erstellte Datei kann online an diese Firma gesendet werden, von der man dann die fertig gefräste Platte zugeschickt bekommt. Natürlich kann man auch alles von Hand bohren, sägen und feilen. Das muß dann jeder selbst entscheiden bzw. hängt vom bewilligten Bastler-Budget  ab. Jedenfalls bekommt man von der Firma Schaeffer ein sauber gefrästes Chassisblech und kann sofort mit dem Aufbau beginnen. Ich hatte mein Messingblech (von Conrad E.) zu Schaeffer geschickt, doch inzwischen können verschiedene Blechmaterialien gleich mitbestellt werden (Messing oder in verschiedenen Farben eloxiertes Aluminium). Das gefräste Messingblech hab’ ich dann in einem Metall- und Schlosserbetrieb abkanten lassen. Wer die Werkzeuge dafür hat, kann das auch selbst tun. Ich persönlich finde meine Lösung ganz gut; wer will, kann alle Bauteile auf einem ebenen nicht abgekantetem Blech anordnen. Dann muß eben das Gehäuse (z.B. aus Hartholz) danach gefertigt werden.

Das Messing-Chassis habe ich nach der endgültigen Bearbeitung (es mußten noch einige Löcher gebohrt werden) mehrfach mit Zapon-Klarlack gespritzt. Das ist notwendig, da Messing mit der Zeit anläuft und den Glanz verliert.

Auf dem Chassisblech werden nun folgende Teile montiert: im hinteren Bereich der Ringkerntrafo Tr1, irgendeiner der Hochvolt-Elkos (im Prinzip nur für die Optik; wenn alle Elkos nach unten verschwinden, kann der Ringkern hinten mittig angeordnet werden), in der Mitte die Octal-Fassung für die Endröhre V2 (6AS7G), im vorderen Bereich die Noval-Fassungen für die Vorröhre V1 (ECC88) und die Anzeigeröhre V3 (EM80).

An dem nach hinten abgewinkelten Blech werden befestigt: 2 Cinchbuchsen, eine Klinkenbuchse (als zweiter Eingang; kann auch entfallen) und die Netzkombination (Netzschalter, -stecker, -sicherung).

Am vorn abgewinkelten Messingblech sind zu montieren: die „Power“-LED-Fassung (LED1), der „Volume“-Regler P1, der „Loudness“-Schalter S1 (kann entfallen, wenn die gehörrichtige Lautstärkeregelung immer wirken soll) und die 6,3mm-Ausgangsklinkenbuchse für den Kopfhörer.

Um aus dem u-förmigen Messing-Chassis ein komplettes Gehäuse zu machen, fehlen noch die beiden Seitenteile. Wie auf den Abbildungen zu erkennen ist, verwendete ich dazu Hartholzleisten (Buche) mit einem Querschnitt von 20 x 75 mm und einer Länge von 280 mm. Ich habe die Leisten nach dem Zuschnitt mit feinem Schmirgelleinen  bearbeitet (wer will kann die Kanten und Ecken abrunden) und mehrfach mit Lacklasur entsprechender Tönung (z.B. Eiche hell) gestrichen. Eine andere Variante: das Holz  beizen oder den Naturton belassen und mit Acryl-Klarlack oder Zapon-Lack streichen oder spritzen. 

An diesen Seitenteilen habe ich dann kleine Holzleisten (8 x 8 mm) entsprechend der Form des Messingbleches verklebt und verschraubt, so daß dieses dann daran geschraubt werden kann. Ich habe es beidseitig oben mit je 2 Schrauben und rückseitig mit je einer Schraube befestigt. Dadurch bleibt die Frontseite glatt und man schaut nicht auf Schraubenköpfe. 

Verschaltung:

Die einzelnen Module habe ich beim Mustergerät auf kleinen Lötleisten-Platinen (Conrad E.) aufgebaut. Bei einer Kleinserie könnte man Printplatinen entwerfen und fertigen (vielleicht später?). Zum Montieren der Modulplatinen und weiteren Bauteile macht es sich gut, das Verstärkergehäuse mit entsprechender Abstützung kopfüber zu stellen. Ich habe mir dafür ein paar längere Holzstützen angefertigt, so daß der Verstärker auch mit Röhrenbestückung sicher kopfüber steht. Jetzt kann man innen an der linken Seitenwand die Platine für die Gleichspannungsheizung und den 6V-Printtrafo für die Heizspannung befestigen. An die rechte Seitenwand schrauben wir innen den Kühlkörper und die Platine für das Regelnetzteil (Betriebsspannung) und die EM80-Anzeigeplatine, wenn man eine Anzeigeröhre vorgesehen hat. Wenn ja, muß auch noch der kleine Trenntrafo Tr3 (230V) am Chassis verschraubt werden. Dieser paßt zwischen den Röhrensockel der 6AS7G (etwa in der Mitte des Gehäuses) und das Netzfilter, welches an der Chassis-Rückseite innen verschraubt wird (Filter kann auch weggelassen werden - ich hatte es halt noch aus alten Beständen).

Dann müssen alle Baugruppen miteinander verschaltet werden, und zwar in freier Verdrahtung, wie es sich für einen „richtigen“ Röhrenverstärker gehört. Hier muß jeder seine eigene Methode finden: ob man Schaltdraht oder Litze nimmt, ob ein- oder mehrfarbig verschaltet wird, ob man die Leitungen bündelt und geordnet verlegt oder ob sie kreuz und quer auf kürzestem Weg verlötet werden usw. usw. Oft wird ein Verstärker sauber und ordentlich verschaltet und es brummt hinterher, und eine wilde „Freiluftverdrahtung“ zaubert den besten Klang, den man je gehört hat. Hier muß auch manchmal Lehrgeld bezahlt werden, damit man einen Fehler nicht noch einmal macht. Bei meiner „Röhrenkiste 1“ war das jedenfalls so (wie bereits erwähnt). Hier hatte ich gleich mehrere Sachen „versiebt“: So hatte ich die Eingangsbuchsen nicht an Masse gelegt, die Vorverstärkerröhre dicht neben dem dicken Netztrafo plaziert (kein Ringkerntrafo, sondern ein alter M100-Klotz), hatte irrtümlicherweise Entstörkondensatoren als Koppelkondensatoren benutzt usw.

Bei diesem verhältnismäßig kleinen Verstärker habe ich keine Lötleisten verwendet; es war auch nicht so recht Platz dafür.

Hier bin ich folgendermaßen vorgegangen: An den Noval-Röhrensockeln (die kleineren neunpoligen) wurde in der Mitte der Fassung ein dicker Kupferdraht eingelötet (dort ist meist ein Metall-Hohlniet vorhanden), der nach etwa 2 cm entweder abgewinkelt oder zu einer Öse gebogen wurde. Dies sind dann die Lötstützpunkte für die Masseanschlüsse. Beim Octalsockel, der etwas stabiler ist (der größere achtpolige), wurden die großen 10-Watt-Katodenwiderstände beider Kanäle zusammengelötet und ebenfalls als Lötstützpunkt verwendet. An diesen Punkten können jetzt alle Masseanschlüsse verlötet werden. Von hier aus werden dann dicke Masseleitungen (min. 1 qmm Querschnitt) sternförmig zum zentralen Massepunkt verlegt. Diese Zentralmasse sollte in der Nähe des Minuspols des Netzteiles liegen, bei meiner Verstärkervariante auch noch in der Nähe der Eingangsbuchsen. An diesen Massepunkt kommen auch alle anderen Masseverbindungen: alle Netzteile, die Masseanschlüsse aller Module, die Ein- und Ausgangsbuchsen, der Masseanschluß des Potis usw. Von dieser Zentralmasse gibt es nur eine Verbindung zur Gehäusemasse (Schutzerde), bei meinem Verstärker ist es die Eingangs-Klinkenbuchse, die nicht isoliert am Chassis angeschraubt wurde. Alle anderen Buchsen, Potis und Schalter sind isoliert montiert! Und ganz, ganz wichtig: Das Gehäuse (Metallchassis) muß mit dem Schutzleiter des Netzkabels verbunden werden (gelb-grüne Litze). Denn falls ’mal etwas schief geht, sich z.B. ein Anodenspannungsdraht auf Grund einer schlechten Lötverbindung löst (und hier können je nach Verstärkertyp mehrere hundert Volt anliegen), muß diese Spannung gegen Schutzerde abgeleitet und die Netzsicherung wirksam werden. Und ebenfalls daran denken: Auch ein Bodenblech aus Metall, selbst wenn es nur am Holzgehäuse angeschraubt ist, muß mit der Schutzerde sicher verbunden werden. 

Hinweis:

Die elektrischen Verschaltungsarbeiten sollten nur von Personen durchgeführt werden, die dafür ausgebildet und berechtigt sind! Beim Umgang mit diesen lebensgefährlich hohen Spannungen und Ladungen in einem Röhrenverstärker (bis zu mehreren hundert oder tausend Volt!) ist äußerste Vorsicht geboten. Wer diese Schaltung nachbaut, handelt auf eigene Gefahr. Ich übernehme keinerlei Verantwortung für Schäden und Folgeschäden, die durch Schaltungsfehler, falsche oder schlechte Verdrahtung, nicht ordnungsmäßig ausgeführte Lötstellen und alle anderen möglichen Fehlerquellen verursacht wurden.

Wer sich dazu nicht in der Lage fühlt oder keine Person kennt, die diese Arbeiten für ihn ausführen kann, sollte von solchen Röhren-Projekten Abstand nehmen. 

Hinweise zur Inbetriebnahme:

Alle Module sollten vorher einzeln eingestellt und getestet werden. Man kann ohne weiteres eine Röhre mit Sockel auf eine hitzefeste Unterlage legen, entsprechend frei verdrahten und damit Tests durchführen, z.B. um ein Regelnetzteil einzustellen oder verschiedene Anoden- und Katodenwiderstände auszuprobieren. Aber auch hier handelt jeder auf eigene Gefahr. Immer erst die Versuchsschaltung vom Netz trennen, bevor man Änderungen durchführt.

Nach dem Verschalten der Netzkombination mit den drei Netztrafos (Schutzleiter des Netzkabels unbedingt an die Chassis-Schutzerde löten oder schrauben) werden die Heizleitungen (mind. 1 qmm Querschnitt) verlegt, natürlich mit verdrillter Litze oder verdrilltem Schaltdraht. Jetzt kann man den Verstärker schon einmal einschalten. An den Röhrensockeln müssen dann die richtigen Heizspannungen anliegen.

Man fährt dann weiter fort mit den Betriebsspannungen der einzelnen Module (natürlich nicht vergessen: immer wieder den Netzstecker ziehen!). Auch diese Spannungen sollte man an den entsprechenden Anschlußpunkten überprüfen.

Jetzt bestücken wir den Verstärker mit den drei Röhren, um anschließend nach und nach die übrigen Bauteile wie Kondensatoren und Widerstände einzulöten, die Eingangs- und Ausgangsbuchsen und das Potentiometer zu verschalten usw. Wenn man die Sockel ohne gesteckte Röhren verschaltet, kann es später beim Einstecken der Röhren zu Spannungen kommen, die sich beim Erwärmen während des Betriebes noch erhöhen können. Wer Angst hat, dass beim Löten am Sockel die Röhren Schaden nehmen können, sollte defekte oder nicht so wertvolle Exemplare verwenden, sofern solche zur Verfügung stehen.

Hat man vor dem Verschalten alle benötigten Bauteile auf den Arbeitstisch gelegt, dürfte jetzt  nichts mehr übrig sein.

Nun schalten wir den Verstärker nochmals ein, um alle wichtigen Spannungen zu überprüfen.Im Schaltplan Blatt 1 bis 5 sind die von mir gemessenen Spannungen und Ströme unter Betriebsbedingungen eingetragen (rot). Diese können natürlich in jedem anderen Schaltungsaufbau etwas abweichen (einige Prozent). Die Ausgangs-spannung (Betriebsspannung Ub) betrug bei meinem MOSFET-Netzteil etwa 72V bei einer 70V-Z-Diodenkette. Die Heiz-Wechselspannung an Röhre V2 und V3 betrug ca. 6,1V (Leerlaufspannung des Trafos Tr2 ca. 6,9V), die Heiz-Gleichspannung für Röhre V1 wird mit P1 am Gleichspannungs-Heizungsmodul nachgeregelt. Hier kann natürlich genau 6,3V eingestellt werden. Am EM80-Anzeigemodul ergaben sich nach der Gleichrichtung der 230V vom Trenntrafo 378V am Lade-Elko C7. An der 27V-Z-Diode habe ich eine Betriebsspannung für den FET-Transistor T1 von ca. 26V gemessen.

Hinweis: Wer schon andere Röhrenverstärkerschaltungen studiert hat, wird dort oft eine kleine Schaltung zum sanften Hochfahren des Verstärkers gefunden haben. Dabei wird die Anodenspannung erst zugeschaltet wenn die Röhren (die Katoden) auf Betriebstemperatur erhitzt sind. Um den Aufbau des Gerätes nicht noch mehr zu komplizieren, habe ich darauf vorerst verzichtet. Die Stromversorgungsmodule des vorgestellten Verstärkers bauen die Spannungen eigentlich so langsam auf, dass eine Schädigung der Röhren unwahrscheinlich ist. Wer eine solche Schaltung aufbauen möchte, findet dazu viele Beispiele im Internet, meistens mit dem Zeitgeberschaltkreis NE 555 oder einer kleinen Transistorschaltung.

Doch nun weiter zur Inbetriebnahme:

An den Eingangsbuchsen und der Kopfhörer-Ausgangsbuchse dürfen keine Gleichspannungen meßbar sein. Wenn es keine Probleme gibt, kann eine Audioquelle am Eingang und ein Kopfhörer am Ausgang angeschlossen werden (Lautstärkeregler vorher auf „0“ drehen!). Wenn jetzt im Kopfhörer weder ein Rauschen noch ein Brummen zu hören ist (oder so gut wie keines), dann kann man schon sehr zufrieden sein mit seiner geleisteten Arbeit (wenn man es als Hobby betreibt, dann ist es natürlich keine Arbeit). Und wenn man jetzt den Lautstärkeregler langsam aufdreht und den einzigartigen Klang dieses Röhrenverstärkers wahrnehmen kann, dann kann man schon ’mal eine Flasche Sekt öffnen und sich in einen Sessel fallen lassen, um sich seine Lieblings-CD anzuhören.

Sicherheitshalber sollte man dann nach der Hörprobe und nach dem Ziehen des Netzsteckers überprüfen, ob Widerstände und Kühlkörper nicht zu heiß geworden sind. Wie ich bereits erwähnte, mag ich keine zu heißen Bauteile in einem Verstärker. Man muß nach einer Stunde Betriebszeit diese thermisch belasteten Teile gerade noch anfassen können, dann kann man das Gerät ohne Bedenken auch längere Zeit im Hochsommer betreiben. Deshalb die Widerstände, die Kühlkörper und die Trafos lieber etwas großzügiger dimensionieren.

Jetzt können wir noch im Anzeigemodul mit P1 den Pegel für die Ansteuerung der EM80 (V3) einstellen. Ich hab’ es so eingestellt, daß bei vollem Ausschlag der Fächeranzeige bei den lautesten Passagen eines Musikstückes die Lautstärke im Kopfhörer gerade noch zu ertragen ist. Bei meinem CD-Player „Technics SL-PS770A“ kann die Lautstärke des Cinch-Ausgangs geregelt werden. Ich weiß nicht, ob das bei allen CD-Playern so ist.

Als Kopfhörer verwende ich einen „beyerdynamic DT 770 PRO“ mit 250 Ohm Impedanz. Bei diesem Modell kommen die Mitten und Höhen sehr klar und brillant und die Tiefen kräftig und natürlich. Hier zeigt auch die Loudness-Schaltung ihre Wirkung, zumindest bei leiseren Lautstärken. Mit dem Widerstand R3 (Schaltplan Bl.1) kann man noch etwas experimentieren (18 bis 33k); ich hab’ es bei 18k belassen. Wer diese Schaltung gut findet, kann sie auch fest installieren und den Umschalter S1 im Verstärkerteil weglassen.

Um den unteren Impedanzbereich zu testen (der Verstärker funktioniert ja schon ab 30 Ohm), habe ich einen Sennheiser-Kopfhörer „HD 570“ mit 55 Ohm Impedanz angeschlossen. Hier kommen die Bässe noch kräftiger, was wohl typisch für Sennheiser ist. Aber das ist alles Geschmackssache. Ich persönlich höre lieber mit dem Beyerdynamic. Aber selbst mit einem kleinen Nackenbügel-Kopfhörer „Sennheiser PMX100“ hört man einen guten Sound und sehr tiefe Bässe, was man von solch einem kleinen Hörer eigentlich nicht erwartet. Übrigens verwende ich diesen PMX100 für meinen MP3-Player und meine Frau für ihren iPod; ich kenne keinen besseren Kopfhörer in dieser Größen- und Preisklasse.  

Fazit:

Dieser Kopfhörerverstärker braucht sich nicht vor mehrfach teureren Industrieprodukten zu verstecken. Für mich ist es ein High-End-Röhrenverstärker, der, wenn man ihn ordentlich aufbaut, sehr gut aussieht und einen hervorragenden Trioden-Klang mit mehr als ausreichender Lautstärke liefert. Man kann ihn für etwa 100 € aufbauen, wenn man bei bestimmten Bauteilen auf preiswerte Exemplare zurückgreift bzw. bei der „Optik“ Abstriche macht. Dann muß man z.B. auf solche Teile wie Anzeigeröhre und -schaltung, zusätzliche LED-Beleuchtung, Alps-Potentiometer, professionell gefertigtes Messing-Chassis, Röhren und -fassungen mit Goldpins, High-End-Kondensatoren wie Mundorf  audiophil oder TAD Ölpapier usw. verzichten.

Für meine Variante habe ich noch keine endgültige Kalkulation durchgeführt (kommt demnächst). Hier muß jeder selbst entscheiden, ob er ’mal eben einen Verstärker aus der Bastelkiste zusammenlöten oder ein High-End-Modell mit sehr gutem Klang und Design bauen möchte.

Diese Dokumentation und Bauanleitung habe ich sehr ausführlich geschrieben. Damit sollte auch jemand, der noch nie ein elektronisches Gerät mit diesem Schwierigkeitsgrad gebaut hat, zurechtkommen. Die Beschreibung liegt als Word- und PDF-Datei und der Schaltplan als PDF- und SPL-Datei vor. Diese kann ich bei Interesse als E-Mail-Anhang senden.

Bei Fragen einfach eine Mail senden an: info@berndfischer.net
Einige Bilder kann man sich auf der Website von Peter Eilert anschauen: www.eilert-web.de
Demnächst mehr zur ganzen Thematik Röhrenverstärker auf meiner eigenen Website:

www.röhrenkiste.de    oder    www.roehrenkiste.de
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