Helmuth Lemme

Studiert man die Schaltungen von
Gitarrenverstarkern, dann fallen
einem schnell zahllose Gemeinsam-
keiten auf. Insbesondere bei den
Rohren-Typen kommt ganz offen-
sichtlich auf einige wenige kreative
Erfinder ein Heer von Trittbrettfah-
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rern, die deren Schaltungen mehr
oder weniger nachbauen, ohne
viel eigene Entwicklungsarbeit zu
investieren. Was die Altvorderen
zu Erfolg gebracht hat, ,muss” ja
einfach gut sein. Neue Ideen sind
geradezu verpont.

Urvater der meistkopierten Schal-
tungen ist Leo Fender. Er war kei-
neswegs der erste Hersteller von
Gitarrenverstarkern; schon lange
vor ihm produzierten Rickenbacker,
Gibson und einige andere. Aber er
war zumindest der erste wirklich
erfolgreiche. In den 40er Jahren
des letzten Jahrhunderts hatte er
in der Nahe von Los Angeles ganz
klein angefangen, ab 1946 begann
die Firma kraftig zu wachsen. Zwar
konnte er selbst nicht Gitarre spie-
len, doch das machte nichts, denn
er hatte erstens ein exzellentes
Gehor und zweitens beste Kontakte
zu sehr vielen Gitarristen in Stidkali-
fornien. Von deren Wiinschen lernte
er, und entsprechend konzipierte
er die Schaltungen. Gleichzeitig
waren seine Gerate mechanisch
urstabil, so dass sie haufige harte
Transporte ohne Schaden iber-
standen. Einer der Griinde fiir den
besonderen Klang war ein gezielt
verbogener Frequenzgang, der bei
den Musikern besser ankam als ein
geradliniger. Denn bei E-Gitarren
ist nicht HiFi gefragt, sondern was
aus dem Lautsprecher kommt, soll
ganz einfach gefallen. Als beson-

flangformung
in Gitarrenverstarkern
neu durchdacht

ders glinstig zeigte sich eine Anhe-
bung von Bassen und Hohen und
eine Abschwachung im mittleren
Frequenzbereich.
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Bild 1. Die Fender-Klangformungsschaltung mit drei Potis, von
vielen anderen Herstellern kopiert.
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Bild 2. Der Hohensteller-Teil: RC-Hochpass.
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Bild 3. Frequenzgang des Hochpasses von Bild 2.

Erzeugt wird dieses Verhalten in
erster Linie im Klangsteller-Netz-
werk. Fender erfand dafiir seine
ganz eigene Schaltung. Am Anfang
lieBen sich damit nur Hohen und
Basse regulieren, spater auch noch
Mitten- und Prasenz-Frequenzen.

Bild 1 zeigt die in vielen Modellen
verwendete Grundschaltung. Wie
sie funktioniert, versteht man am
besten, wenn man sie in mehrere
Teile zerlegt. Betrachten wir zuerst
die obere Halfte: Hier sitzt ein RC-
Hochpass, gebildet aus dem Kon-
densator C1 im Signalweg und dem
Potenziometer P1: Dessen unteres
Ende sei hier zunachst — durch Dre-
hen von Mitten- und Bass-Poti an
den linken Anschlag — auf Masse
gelegt (Bild 2). Dieses Gebilde léasst
hohe Frequenzen ungehindert durch
und schwaécht tiefe ab, mit sinken-
der Frequenz immer starker. Die Fil-
tersteilheit ist 6 dB pro Oktave, die
untere 3-dB-Grenzfrequenz betragt:
f =1/(2 m P1 C1). Bild 3 zeigt den
typischen Frequenzgang. Das Poten-
ziometer wirkt also als Lautstarke-
steller fiir die hohen Frequenzen.

Der untere Teil der Schaltung von
Bild 1 enthéalt einen RC-Tiefpass,
bestehend aus dem Widerstand R1
und dem Kondensator C2 (Bild 4). Er
lasst tiefe Frequenzen ungehindert
durch und schwécht die hohen, mit
steigender Frequenz immer mehr.
Die obere 3-dB-Grenzfrequenz
betrdgt f =1/ (2 m R1 C2), dariiber
beginnt ein Abfall mit 6 dB pro
Oktave (Bild 5). Legt man jetzt zu C2
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das Potenziometer P2 parallel, hier
als variabler Widerstand geschaltet,
dann wirkt dieses als Lautstarkestel-
ler fiir die tiefen Frequenzen.

Diese beiden Teile werden jetzt
miteinander kombiniert. Der Hoch-
pass wird sozusagen oben auf den
Tiefpass draufgestellt, indem das
untere Ende von P1 nicht an Masse,
sondern an den Ausgang des Tief-
passes kommt. Dann addieren sich
die Ausgangsspannungen, und die
Schaltung erhalt die Form von Bild 6.

Hoch- und Tiefpass erzeugen auf
ihren Flanken bei ihren Ausgangs-
signalen entgegengesetzte Phasen-
verschiebungen: beim Hochpass vor-
eilend, beim Tiefpass nachlaufend.
In der praktischen Dimensionierung
der Schaltung liegt die untere Grenz-
frequenz des Hochpasses um eini-
ges uber der oberen Grenzfrequenz
des Tiefpasses. Im Bereich dazwi-
schen addieren sich zwei Signale
mit anndhernd entgegengesetzter
Phasenlage; das bedeutet, dass sie
sich gegenseitig abschwachen. Zur

|
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Bild 4. Der Basssteller-Teil: RC-Tiefpass.
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Bild 5. Frequenzgang des Tiefpasses von Bild 4.
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Bild 6. Hoch- und Tiefpass aufeinander gestellr.

vollstandigen Ausléschung kommt
es dabei allerdings nicht. Damit
ergibt sich beim Frequenzgang (P1
und P2 voll aufgedreht) ein tiefes
Minimum im Mittelbereich. Dreht
man P1 an den linken Anschlag und
P2 an den rechten, wirkt der Tief-
pass allein, die Hohen sind abge-
schwacht, der Klang wird dumpf.
Bei umgekehrter Stellung wirkt
der Hochpass allein, die Basse sind
abgeschwécht, der Ton ist diinn
und spitz. So hat man mit den bei-
den Potis weitgehende Einstellmog-
lichkeiten. Stehen beide am linken
Anschlag, kommt tiberhaupt kein
Ton mehr heraus. Um das zu ver-
meiden, hat Fender bei vielen &alte-
ren Modellen in den FuBpunkt der
Schaltung einen Widerstand von 6,8
kQ gelegt. AuBerdem hat er noch
den Kondensator C3 hinzugefiigt.
Wer mit der Dimensionierung etwas
herumexperimentiert, findet schnell,
dass dieser keinen groBen Einfluss
ausiibt; man kann ihn auch durch
eine Drahtbriicke ersetzen, ohne
dass sich sehr viel andert. Entschei-
dend fiir die klanglichen Eigenschaf-
ten sind C1 und C2.

Der FuBpunktwiderstand schrankt
allerdings die Wirkung von P1 und
P2 ein. Die Absenkung von Hohen
und Bassen ist damit bei weitem
nicht mehr so stark. Um die Mog-
lichkeiten zu erweitern, wurde die-
ser Widerstand eines Tages durch
ein drittes Poti P3 ersetzt und mit
»Middle" bezeichnet. Diese Bezeich-
nung ist aber eigentlich nicht ganz
korrekt, es ist eher Begrenzer fir
die Wirkung von Hohen- und Bass-
Poti. Anndhernd geradlinig ist der
Frequenzgang, wenn P3 am rech-
ten Anschlag steht und P1 und P2
am linken. Dreht man hier alle drei
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Bild 7. Mégliche Frequenzgiinge mit der Fender-Schaltung von

Bild
a)
b)
)

)
)

a Lo oo

=

1 (Endstellungen der Potis)

Basse +, Mitten +, Hohen +
Bisse +, Mitten +, Hohen —
Basse —, Mitten +, Hohen +
Basse —, Mitten +, Hohen —
Bisse +, Mitten —, Hohen +
Basse +, Mitten —, Hohen —
Basse —, Mitten —, Hohen +

Potis nach links, ist der Verstarker
auch wieder stumm. Aber daran
haben sich die Musiker inzwischen
gewohnt. Dieses Netzwerk (Bild 1)
wurde in sehr vielen Fender-Ver-
starkern verwendet und von einer
groBen Anzahl von anderen Herstel-
lern kopiert. Bild 7 gibt die damit
moglichen Frequenzgange wieder
(jeweils in den Endstellungen der
Potis). Charakteristisch ist das Mit-
tenloch bei etwa 300 Hz.

Viele Firmen haben auch nur das
grundsatzliche Prinzip ungefdhr
iibernommen, aber die Dimensio-
nierung geandert. So z. B. Vox: Der
»AC30 Treble Boost” hat nur das
Hohen- und das Bass-Poti, keines
fir die Mitten, (Bild 8). Der Hohen-
steller hat hier eine sehr starke Wir-
kung und beeinflusst auch die Basse
mit — im umgekehrten Sinne. Der
Basssteller wirkt dagegen nur sehr
wenig, auf der Halfte des Drehwin-
kels tut sich fast iberhaupt nichts.
Hier liegt das Mittenloch bei etwa
450 Hz. Der AC30 hat auBerdem
noch einen weiteren Hohensteller,
der mit ,Cut” bezeichnet ist (ganz
rechts neben dem Netzschalter). Mit
dem kann man nur Héhen wegneh-
men, und zwar — unlogischerweise
— indem man ihn ganz nach rechts
dreht. Die Schaltung ist eine Serien-
schaltung eines Potis (250 kQ) mit
einem Kondensator (4,7 nF), die zwi-
schen die Gitter der Endstufenroh-
ren geschaltet ist (Bild 9). Kaum ein
Gitarrist arbeitet damit. Eine sinn-
vollere Verwendung dieses Potis ist
ein Master-Volume-Steller, zu dem
man es leicht umbauen kann: Man
Uiberbriickt einfach den Kondensator
und schlieBt das Poti andersherum
an. Dann kann man die Vorstufe
libersteuern und gleichzeitig die
Endstufe leiser drehen.

Der allererste Marshall-Verstarker
~JTM45% (1962) war schaltungs-
maBig eine exakte Kopie des Fender
Bassman. Bei den spateren Model-
len hat Jim Marshall dann den
Klangstellerteil abgedndert (Bild
10). Hier tritt der Effekt nicht mehr
auf, dass der Ton vollig verschwin-
det, wenn man alle drei Potis an den
linken Anschlag dreht. Das grund-
satzliche Prinzip ahnelt aber nach
wie vor Fender. Das Mittenloch liegt
hier bei etwa 500 Hz.
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Bild 9., Cut*-Poti im Vox AC30.
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Bild 10. Klangsteller-Schaltung bei Marshall.
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Mesa Boogie hat die Fender-Schal-
tung in anderer Weise erweitert.
Zu dem Kondensator C1 (220 oder
250 pF) kann — durch Betdtigung
eines Zugschalters am Poti mit der
Bezeichnung ,Mid Shift“ — noch
ein zusatzlicher von 750 pF parallel
geschaltet werden. Dadurch ver-
schiebt sich die Mittenabsenkung
auf eine tiefere Frequenz, etwa
150 Hz, der Ton wird dadurch voller.
Bei einigen Versionen kann man auch
das gesamte Klangsteller-Netzwerk
mit einem als ,Boost" bezeichneten
Schalter fast ganz auBler Betrieb set-
zen, indem einfach der FuBpunkt von
der Masse abgetrennt wird. Dann
wirken die drei Potis praktisch tiber-
haupt nicht mehr; das Signal kommt
ungeschwacht zur nachsten Rohre,
die sich dann sehr viel starker tiber-
steuern lasst. Bei manchen Versionen
verbleibt unten noch ein Widerstand
von beispielsweise 33 k(, bei einigen
Modellen mit einem Kondensator
4.7 nF uberbriickt (Bild 11). Im Laufe
der Jahre hat es hier eine ganze
Reihe von Varianten gegeben.
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Bild 11. Erweiterungen bei Mesa Boogie.

Wird ein Réhrenverstarker tibersteu-
ert, dann ist es klanglich ungtinstig,
in der Eingangsstufe die Mitten abzu-
senken. Besser klingt es, mit annéa-
hernd geradem Frequenzgang oder
sogar mit einer Hohen- und Bass-
abschwachung in die tibersteuerte
Stufe hineinzugehen und erst dahin-
ter Hohen und Basse wieder anzuhe-
ben bzw. die Mitten abzusenken.

Wenn man einen Verstarker mit der
Schaltung von Bild 1 hat und hier
auch eine solche ,,Boost“-Funktion
vorsehen will, kann man das durch
eine relativ einfache Anderung
erreichen: Man braucht dafiir nur
das Poti P3 (meist 10 kQ lin.) gegen
ein groBeres auszutauschen, z. B.
100 kQ log.

Bei allen diesen Schaltungen beein-
flussen sich die einzelnen Potis
mehr oder weniger gegenseitig.
Generell hat der Hohensteller die
starkste Wirkung, Bass- und Mitten-
steller bringen dagegen weit weni-
ger Veranderungen. Und das auch
noch sehr ungleichméaBig tiber den
Drehwinkel der Potis. Die Musiker
haben sich im Laufe der Jahrzehnte
damit abgefunden, ideal ist das
alles deshalb aber noch lange nicht.

Ein ,Kuhschwanz"“-Klangsteller wie
im HiFi-Verstarker (im Fachjargon
so benannt nach dem Aussehen der
damit erzeugbaren Frequenzgéange)
ist nur in wenigen Gitarrenverstar-
kern zum Einsatz gekommen. Man
findet ihn beispielsweise in Orange-
Verstarkern der 70er Jahre; wegen
unginstiger Dimensionierung ist
der Wirkungsbereich hier allerdings
sehr beschrankt.

Grundsatzlich anders arbeitet der
»Presence"-Steller. Er ist ebenfalls
eine Erfindung von Fender, einge-
setzt im , Bassman“ und von Mar-
shall kopiert. Spater verschwand
er bei Fender wieder, bei Marshall
blieb er (Bild 12). Viele andere Her-
steller haben ihn tbernommen.
Er ist vom bisher beschriebenen
Klangstellerteil vollkommen unab-
hangig, vielmehr sitzt er im Gegen-
kopplungsweg der Endstufe. Dieser
besteht aus einem Spannungsteiler
am Ausgang, Giber den ein Teil der
am Lautsprecher liegenden Span-
nung auf die Treiberstufe zurlickge-
fihrt wird. Dadurch vermindert sich
zwar die Verstarkung, gleichzeitig
sinken aber die nichtlinearen Ver-
zerrungen, der Frequenzgang wird
gerader, und die Exemplarstreuun-
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Bild 12. , Presence™Pofi in der Endstufen-Gegenkopplung (Marshall).

gen der Kennlinien der Endrohren
wirken sich weit weniger aus. Der
Prasenz-Steller besteht aus einer
Serienschaltung eines Potis 22 kQ
und eines Kondensators 0,1 pF
parallel zum unteren Widerstand
(4,7 kQ) des besagten Spannungstei-
lers. Dadurch lasst sich zu den hohen
Frequenzen hin die Gegenkopplung
reduzieren, was sich in einer zusatz-
lichen Hohenanhebung duBert. Die
Wirkung verteilt sich sehr ungleich-
maBig tilber den Drehwinkel.

Waére es nicht sinnvoller, wenn alle
Potis erstens eine noch kraftigere
Wirkung bréachten, zweitens sich
nicht mehr so stark gegenseitig
beeinflussen wiirden und drittens
ihre Wirkung gleichmaBiger tiber den
Drehwinkel der Potis verteilt ware?
Eine genauere Untersuchung zeigt:
Das ist durchaus machbar. Das Schal-
tungskonzept sieht dann allerdings
grundlegend anders aus. Erfahrung
im Biihneneinsatz beweist, dass es
— trotz totaler Abkehr vom Fender-
Prinzip — bestens klingen kann und
der Verstarker dabei sogar noch
wesentlich vielseitiger wird. Natiir-
lich kann man einen vorhandenen
Verstarker schwer dahingehend
umbauen. Aber man kann die hier
beschriebene Schaltung auch sepa-
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rat aufbauen und in den Einschleif-
weg einfligen. So kann man sie
testen, ohne dass man am Verstar-
ker irgendetwas dndern muss. Bei
einer kompletten Neuentwicklung
kann man sie dann von vornherein
einbauen.

Die Schaltung hat vier Potis fir
Basse, Mitten, Prasenz und Hoéhen.
Als Basis dafiir haben Vorversu-
che mit einem grafischen Equalizer
gedient. Ein derartiges Gerat hat
eine Reihe von Schiebepotis, mit
denen sich einzelne Frequenzban-
der anheben oder abschwéachen
lassen. Bereits mit einer ganz ein-

R1

fachen 5-Kanal-Version mit Mittel-
frequenzen der Bander bei etwa
100 Hz, 300 Hz, 1 kHz, 3 kHz und
10 kHz lassen sich die entscheiden-
den Erkenntnisse gewinnen. Stellt
man alle Potis in Mittelposition
und schlieBt an den Ausgang eine
Leistungsendstufe mit geradem
Frequenzgang an, dann klingt die
Gitarre nicht besonders aufregend,
eher fade bis mulmig. So ein Sound
reiB3t keinen Gitarristen vom Hocker.
Der 100-Hz-Schieber zeigt starke
Wirkung, bringt aber in kaum einer
Stellung Sounds, die wirklich Spal3
machen. Entscheidende Bedeutung
hat der 300-Hz-Schieber. Zieht man
ihn nach unten, dann verschwindet
der Mulm, der Sound wird sehr viel
klarer — genau der Effekt der Fen-
der-Verstarker. Aus der Mitte nach
oben schieben sollte man ihn aber
nicht, sonst drohnt es schnell uner-
traglich. Beim 1-kHz-Schieber erge-
ben sich die besten Sounds etwa
in Mittelstellung. Weit nach oben
geschoben klingt es komisch nasal,
nach unten hin fehlt auch etwas.
Man kann auf ihn also komplett ver-
zichten. Wieder sehr wichtig ist der
Schieber bei 3 kHz. Nach oben hin
kriegt die Gitarre genau den richti-
gen Biss, den sie haben soll. Nach
unten hin klingt es ausdruckslos. Bei
10 kHz schlieBlich zeigt sich weniger
Wirkung. Es hangt stark davon ab,
wie starke Hohen die Gitarre abgibt
(eine Frage der Tonabnehmer) und
wie viel der Lautsprecher wieder-
geben kann. Mit einem zusatzlichen

Eingang

Ausgang

C
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Bild 13. Uberbriicktes T-Glied als Mittenabschwiicher.
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Bild 14. Frequenzgang des Uberbriickfen T-Glieds.

Hochtoner hért man sehr viel mehr
Wirkung, aber damit kann der Sound
schrill und kratzend werden.

Der neu konzipierte Gitarren-Klang-
stellerteil entsteht jetzt dadurch,
dass man einfach die guten Bereiche
des Equalizers herausgreift und die
weniger guten weglasst. Das heil3t,
man braucht einen Mittensteller, der
— zunachst einmal — bei 300 Hz eine
Abschwachung, aber keine Anhe-
bung ermdglicht, und einen Prasenz-
steller, der bei 3 kHz nur anhebt, aber
nicht abschwacht. Fiir Basse und
Hohen reicht eine relativ breitban-
dige Wirkung, dafiir eignet sich die
gute alte ,,Kuhschwanz"-Schaltung.
So hat man sich auf das beschrankt,
was man tatsachlich braucht.

Ausgangsbasis fiir den Mittenstel-
ler ist hier ein sogenanntes , liber-
bricktes T-Glied" wie in Bild 13.
Diese einfache passive Schaltung
wirkt umgekehrt wie ein Bandfilter:
Sehr hohe und sehr tiefe Frequen-
zen gehen ungehindert durch, mitt-
lere werden dagegen abgeschwacht
(Bild 14). Die Wirkung ist am stark-
sten bei der Frequenz

1

2myY R1L R2 C1 C2

Der Betrag hangt vom Verhdltnis
der beiden Widerstande ab, siehe
Tabelle. Will man die Abschwéachung
variieren kénnen, dann fiihrt man
den Widerstand R1 als Poti aus (Bild
15). Steht der Schleifer ganz oben,
kommen alle Frequenzen gleich-
mafig durch, am unteren Ende ist
die Mittenabsenkung maximal. Mit
einem linearen Poti erhalt man eine
einigermafen gleichmafBige Wirkung
Uber den Drehwinkel.
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fo Frequenz —»

R1/R2 1 4 10

Absenkung am 35 95

Minimum (dB)

Tabelle.

L
3,3n
470k
lin.
3.3n
47k

Bild 15. Einfacher, aber wirksamer Mittensteller.

Wie baut man jetzt eine Schaltung,
mit der sich ein bestimmtes Fre-
quenzband (hier um 3 kHz) von Neu-
tralstellung aus stufenlos anheben
lasst? Sie muss aktiv sein. Man fligt
dazu ein Uberbriicktes T-Glied (mit
entsprechend kleineren Kondensa-
toren) in den Gegenkopplungsweg
eines Verstarkers ein. Bei einem
Operationsverstarker sieht das dann
so aus wie in Bild 16. Der zusatzli-
che 1-MQ-Widerstand hat nur den
Zweck, den invertierenden Eingang
auf einem definierten Potenzial zu
halten fur den Fall, dass der Schlei-
fer des Potis einmal keinen Kontakt
macht. So etwas kommt bekanntlich
vor; die Folge waére hier ein fiirchterli-
ches Krachen aus dem Lautsprecher,
weil der Operationsverstarker jetzt
keine Gegenkopplung mehr hat und
voll in die Sattigung fahrt.

Nun soll das Ganze hier natlirlich mit
Rohren realisiert werden. Damit einen
Operationsverstarker aufzubauen, der
auch nur halbwegs die Eigenschaften
eines integrierten mit Transistoren

15,5 22,5 34

hat, wirde — samt Netzteil — einen
Riesenaufwand erfordern. Aber eine
Verstarkung von 1 Million (typischer
OPV-Wert) ist hier gar nicht nétig, es
funktioniert schon mit sehr viel weni-
ger. Eine ECC83 verstarkt maximal
etwa 50- bis 60-fach, damit kommt
man schon recht gut hin. Weil der
Ausgangswiderstand sehr hoch ist, ist
eine Kathodenfolgerstufe nachgeschal-
tet. Die Schaltung bekommt dann die
Form wie in Bild 17. Weil die verstar-
kende Stufe keinen nicht invertieren-
25 100 den E;ingaflg hat., sonderm
nur einen invertierenden,
wird das Eingangssignal
diesem zugefiihrt.

Eingang

Ausgang
—o

—
330 p

47 k

Bild 16. Prinzip des akfiven Prisenzstellers

Bild 18 gibt die Gesamtschaltung
wieder. Sie beginnt mit einer Katho-
denfolgerstufe, darauf folgt der
,Kuhschwanz"“-Klangsteller, der im
Gegenkopplungsweg einer mit einem
Kathodenfolger gepufferten Verstar-
kerstufe liegt. Von deren Ausgang
geht es zum eben beschriebenen Pra-
senzsteller, auf diesen folgt der pas-
sive Mittensteller. Damit der Ausgang
niederohmig wird, liegt hier noch ein-
mal ein Kathodenfolger. Insgesamt
braucht mal also drei Doppeltrioden.

Die Praxis: Es klingt prachtig. Die Wir-
kung aller Potis ist enorm stark. Eine
gewisse Uberlappung zwischen Bass-
und Mitten- sowie zwischen Prasenz-
und Hohen-Poti ist unvermeidlich, die
durchaus unterschiedliche Wirkung ist
aber klar zu héren. Man hat damit sehr
feine Einstellmoglichkeiten, annahernd
fiir jeden Geschmack ist gesorgt.
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tenloch bei 300 Hz

11/250 V
220 k

ist schon mal ein
guter Startwert,
man kann aber
auch mal 400 oder

+250V

p o]

470k
330p lin.
i M

500 Hz ausprobie-
ren. Damit klingt

330 .-
P es horbar anders.
15n Dreht man das
47k Trimmpoti von sei-

0 nem Maximalwert
(rechter Anschlag)

Bild 17. Aktiver Prsenzsteller mit Rahren.

Um noch mehr Variationen zu ermog-
lichen, lassen sich die Frequenzen
der maximalen Wirkung von Mitten-
und Prasenzsteller variieren. Ein Mit-

weiter nach links,
kann man das
Mittenloch bis auf
etwa 700 Hz verschieben. Welcher
Wert am besten ist, lasst sich nicht
vorhersagen, das muss man in der
Praxis ausprobieren. Es hangt stark

3xECC83

von der jeweiligen Gitarre und auch
von Lautsprecher und Gehéause ab. In
entsprechender Weise einstellbar ist
der Prasenzsteller. Die eine Gitarre
mag am besten klingen, wenn man
ihr bei 3 kHz ordentlich Pfeffer drauf-
gibt, eine andere eher bei 4 kHz oder
noch woanders. Der Variationsbereich
ist hier 2 bis 4,8 kHz; wer ihn noch
weiter ausdehnen will, kann dann
auch noch die Kondensatoren veran-
dern. Jedenfalls hat man hiermit eine
Experimentierplattform mit iberaus
reichhaltigen Moglichkeiten.

Die gesamte Schaltung hat auf einer
langs halbierten Europakarte Platz,
Bilder 19 und 20. Die Stromversorgung
ist wie liblich: Heizung 6,3 V / 900 mA,

P2 470k lin.

Prasenz

0 l-e+250v

R28
4,7k

Héhen

Bild 18. Die Gesamtschaltung des neuen Gitarren-Klangstellers.
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B
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Bild 19. Platinen-Layout fiir die Schaltung aus Bild 18.

Anodenspannung etwa 250 V/ 10 mA.
Den Rest des Gitarrenverstarkers
kann man aufbauen wie sonst auch:
Vor diese Schaltung z. B. eine ECC83,
deren erstes System das Eingangssi-
gnal anhebt und das zweite kraftig in
die Ubersteuerung treibt. Endstufen-
schaltungen hat es in dieser Heftreihe
schon sehr viele gegeben, davon kann
man sich eine passende aussuchen.

Bild 20. Bestiickungsplan.
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