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Die Verarbeitungsqualitiit von heutzutage produzierten Rohren
lisst manchmal sehr zv wiinschen iibrig. Ein Fehler, der fatale
Folgen haben kann, ist ein Kurzschluss zwischen Kathode und

Heizung. Hiufig besteht dieser nicht stiindig, sondern nur
zeitweise. Das macht die Fehlersuche noch schwieriger. Dieser
Erfahrungsbericht kann vielleicht dem einen oder anderen
unndtige Arbeit ersparen.

Helmuth Lemme

Uber RShrenverstidrker Musik
zu horen macht Freude, defekte
Rohrenverstidrker zu reparieren,
aber oft gar nicht. Da kann man
80 einige Abenteuer erleben. Zur
bosartigsten Kategorie aller Fehler
zdhlen solche, die sich verstecken,
d. h. mal auftreten und mal nicht.
Das kann mit Wackelkontakten
zusammenhdngen oder auch mit
thermischen Ausdehnungen. Sie
konnen sich bemerkbar machen,
solange der Verstarker kalt ist,
und verschwinden im Laufe der
Erwidrmung, oder umgekehrt. Bis
man in einem derartigen Fall die
entscheidende Stelle eindeutig
lokalisiert hat, kann schnell viel
Zeit vergehen.

Im vorliegenden Fall war ein Vox
AC30 in Ordnung zu bringen, des
Gitarristen Traum, des Reparatur-
mannes Albtraum! Streng genom- Bild 1. Yox AC30, 70-er Jahre: Trotz Platinen gibt es immer noch einen wirren Drahiverhau und eine Reparatur ist Gberaus mihsam.
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men gibt es ,,den" AC30 eigentlich
gar nicht, sondern vielmehr ein
ganze Reihe von Varianten, die
gich in kleineren Schaltungsdetails
unterscheiden. Die gesamte AC30-
Szene ist schwer liberschaubar,
nicht von allen Versionen sind die
Schaltungen leicht zu bekommen.
Das defekte Exemplar stammte
aus den 70er Jahren des vorigen
Jahrhunderts. Hier sitzen die pas-
siven Bauelemente auf zwei lan-
gen schmalen Platinen (Bild 1).
Die an vielen Stellen angeldteten
Drahte sind sehr kurz geflihrt, was
elektrisch gesehen richtig ist, aber
eine Reparatur iiberaus miihselig
macht. Der Ausbau einer solchen
Platine kann zur Beschaftigung fiir
einen langen Winterabend wer-
den. Wenn man dabeil nicht sehr
genau dokumentiert, wo welcher
Draht angeschlossen ist, endet es
im Chaos.

Rohren Sonderheft — elektor

Roehrenheft_5.indd 75

Der einzigartige Klang dieses Ver-
starkers beruht weitgehend darauf,
dass in der Endstufe keine Gegen-
kopplung vorgesehen ist. Die Schal-
tung verstiarkt sozusagen wild ins
Blaue hinein, wobei die nichtline-
aren Verzerrungen mit zunehmen-
der Aussteuerung kontinuierlich
zunehmen. Die Exemplarstreuun-
gen der Réhren wirken sich hier
voll aus. Beil aktiven Bauteilen wie
Rohren und Halbleitern sind Toler-
anzen von +30 % durchaus normal.
Das Selektieren ist auch nur eine
bedingte Abhilfe. Wenn Selektie-
ren, dann miissten die Bauteile vor-
gealtert und auf Kennliniengleich-
heit ausgemessen werden.

Weiterhin beruht der spezifische
Klang auf dem krummlinigen Fre-
quenzgang des Klangstellerteils,
der nur auf den ,,Brilliant"”-Kanal
wirkt, und auf den Eigenschaften

von Lautsprechern und Gehé&use.
Ein Irrtum ist die weit verbreitete
Meinung, er komme von einem
A-Betrieb der Endstufe. Wer die
Stromverldufe genau nachmisst,
stellt sehr schnell fest, dass es sich
keineswegs um einen A-Betrieb
handelt, sondern um einen AB-
Betrieb mit sehr hoch eingestell-
tem Ruhestrom. Ausgiebige Unter-
suchungen dazu hat Randall Aiken
gemacht, siehe ,, www.aikenamps.
com — Tech Info &> Advanced —
»Is the AC30 really Class A?".
Der Ruhestrom wird wie in Bild 2
gezeigt mit Hilfe des gemeinsamen
47-Ohm-Kathodenwiderstands der
vier Pentoden EL84 eingestellt.
Wenn man diesen verdndert, kann
man zwischen echtem A-Betrieb
(wobei der Verstdrker noch viel
heiBer wird als so schon) und
niedrig eingestelltem AB-Betrieb
variieren. Ein reiner B-Betrieb ist
beziiglich der Energienutzung und
der Verminderung der Verlustlei-
stung ein theoretisches Ideal, was
in der Praxis wegen der Uber-
nahmeverzerrungen keinen Sinn
macht.

Der Fehler bei dem zu reparieren-
den Verstdrker war iiberaus selt-
sam. Etwa zwangzig Sekunden nach
dem Einschalten ertonte jedes Mal
ein extrem lautes 50-Hz-Brummen,
unabhédngig von der Stellung aller
Potis. Dieses hielt etwa eine Minute
lang an und hérte dann urplétzlich
auf. Anschlieend funktionierte der
Verstdrker die meiste Zeit. Dieser
Effekt war beliebig oft wiederhol-
bar. Gelegentlich trat aber auch
spéter wieder ein ebenso lautes
Brummen auf, jetzt aber vollig
irreguldr. Durch einen kraftigen
Schlag auf den Verstarker lie3 es
sich manchmal ,ausschalten”,
so dass dann Ruhe war und alles
funktionierte, oder es lieB sich so
auch ,einschalten”. Ebenso oft
kam oder verschwand es auch
ohne erkennbare duBlere Einfllisse.
Die Lautstidrke hing stark von der
Stellung des Lautstidrkepotis des
,Brilliant"-Kanals ab, und zwar
gedgensinnig. Bei ganz nach links
gedrehtem Lautstidrkepoti war es
am lautesten, am rechten Anschlag
leiser. Auch der Bassregler hatte
starken Einfluss, jedoch im regula-
ren Sinne.
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Bild 2. Arbeitspunkteinstellung im AC30 mit gemeinsamem Kathodenwiderstand fur alle vier EL84.

In den ruhigen, funktionierenden
Phasen zeigte der Verstirker sein
normales Grundbrummen, das bei
diesem Typ relativ stark ist, was
aber von den Musikern im Gegen-
satz zu den High-End-HiFi-Hérern
seit Jahrzehnten akzeptiert wird.
Es geht zwar in der lauten Rock-
musik unter, ist aber auf vielen zum
Teil hervorragenden Aufnahmen
in kurzen Musikpausen und leisen
Passagen zu héren. Bei HiFi-Ste-
reoanlagen wiirde so etwas nicht
toleriert werden. Im AC30 werden
die Heizungen von Vorstufen- und
Endstufenréhren aus einer einzigen
Wicklung des Netztrafos gespeist.
Ein Ende ist mit Masse verbunden, K h I

statt dass die Heizung tiber Wider- A / u rZSC USS
stdnde oder ein Entbrummer-Poti -
gegeniliber Masse symmetriert 3
wird. AuBerdem ist die Verstarker- 4 5
masse an mehreren verschiede-

nen Stellen mit dem Chassis ver- 4 7

bunden, was zu Brummschleifen
fiihrt. In der Regel werden bei so
gut wie allen Gitarrenverstarkern 6 y 3 V AC

Stahlchassis verwendet. Wenn das

Chassis als Generalmasse verwen-
det wird, sind die Brummprobleme
schon vorprogrammiert. Stahl hat Pr— N
eine deutlich schlechtere Leitfa-
higkeit als Kupfer oder Aluminium.
Weiterhin ldsst sich ein Stahlchas-

sis durch den auf ihm montierten
Netztrafo magnetisch anregen. Bild 3. Der zeitweilige, temperaturabhiingige Kurzschluss zwischen Kathode und Heizung in der EL84 fuhrte zu starkem Brummen.
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Wenn nun ein durch das Streufeld
des Netztrafos induzierter Strom
grofBfldachig im Chassisblech flie3t
und zusammen mit dem sehr klei-
nen Signalstrom verkoppelt wird,
ist ein Dauerbrumm unvermeidlich.
Seit Jahrzehnten schaffen es nam-
hafte Gitarrenverstédrkerhersteller
nicht, ihre Verstarker brummfrei
zUu bauen, man verldsst sich eben
auf seinen traditionellen Namen,
der Musiker wird es schon akzep-
tieren. Bei Gitarrenverstarkern, vor
allem wenn mit hoher Verstdrkung
verzerrt gespielt wird (Cream-,
Crunch- oder Distortion-Sound),
hat man sehr hohe Verstarkungs-
faktoren. In Studiomischpulten
wie auch in High-End-Hifi-Anlagen
wird beziiglich des Vermeidens von
Brummen sehr hoher Aufwand
getrieben, um den Hoérgenuss nicht
zu beeinflussen, bei Gitarrenver-
stdrkern von praktisch allen nam-
haften und sonstigen Herstellern
leider nicht. Dass es auch anders
geht, ist z. B im Buch ,,Gitarrenver-
stirker selbstgebaut” (Elektor Ver-
lag) ausfiihrlich beschrieben.

Die Suche nach der Ursache
des Brumms nahm in diesem
Fall auBBerordentlich viel Zeit in
Anspruch und brachte schlieB3-
lich zwei verschiedene, aber in
ihrer Art sehr &hnliche Fehler
zutage. Der erste war, dass von
den vier Endrohren (Bezeichnung
,TAD EL84 STR Selected 6") eine
im kalten Zustand einen inne-
ren Kurzschluss zwischen Hei-
zung (Pin 5) und Kathode (Pin 3)
hatte. Dadurch gelangten die 6,3 V
Wechselspannung mit ihrem
sehr niedrigem Innenwiderstand
direkt auf die Kathode (Bild 3),
wodurch die Endstufe sehr weit
ausgesteuert wurde, ohne dass
die drei Lautstarkepotis dies in
irgendeiner Weise beeinflussen
konnten. Nachdem sich im Laufe
der Aufheizung die Elektroden
geringfiigig ausgedehnt hatten,
verschwand der Kurzschluss wie-
der. Also ein Ausschussexemplar
der EL84, das ,selected” hat wohl
nichts geniitzt. Nach Austausch
der Réhre, deren Kennlinie zuvor
ausgemessen und mit den anderen
verglichen wurde, war das einmi-
nilitige Anfangsbrummen weg und
kam nie wieder.
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Der zweite Fehler, das zuféllig auf-
tretende und durch mechanische
Erschiitterungen beeinflussbare
Brummen kam aus einer Vorstu-
fenrbhre. In diesem Fall war es die
Treiberréhre fiir das Klangsteller-
netzwerk im ,,Brilliant"-Kanal, mit
Aufdruck ,JJ ECC83S". Bei die-
ser Rohre ist in der Schaltung des
AC30 das eine Triodensystem als
normaler Verstidrker geschaltet,
wie tiblich mit Anodenwiderstand
100 k und Kathodenwiderstand
1,5 kQ, hier ohne Uberbriickung
durch einen Elko. Das zweite arbei-
tet als Kathodenfolgerstufe, damit
das darauf folgende Klangsteller-
netzwerk halbwegs niederohmig
angesteuert wird, siehe Bild 4.

und Kathode, allerdings nicht auf
der heilen Seite der Heizspan-
nung, sondern sehr dicht an der
kalten, deshalb die relativ geringe
Wechselspannungsamplitude statt
der vollen 6,3 V. Diese wird dann
in der Réhre verstarkt und gelangt
liber das Klangstellernetzwerk zur
Endstufe. Der Kurzschluss ist ein
Wackelkontakt, er tritt mal auf und
mal nicht. Uberbriickt man im ord-
nungsgemaéBen Zustand versuchs-
weise den 1,5-kQ-Widerstand,
dann sinkt die Anodenspannung
(Pin 7) ebenfalls auf 89 V ab. Selt-
sam ist hier, dass der Kurzschluss
nicht bei dem anderen Triodensys-
tem aufgetreten ist, bei dem die
Kathode auf 178 V liegt. Hier wéire

+Ub

aus

Bild 4. Noch ein Kathoden-Heizungs-Kurzschluss, diesmal in einer ECC83. Die Folge ist ebenfalls lautes Brummen.

Eine Gleichspannungsmessung
an den Elektroden ergab im ord-
nungsgemafBen, nicht brummenden
Zustand an der Kathode des zwei-
ten Systems (Pin 8) 178 V, am Git-
ter (Pin 7), das mit der Anode des
ersten (Pin 1) verbunden ist, etwa
176 V, an der Kathode des ersten
Systems (Pin 3) 1,6 V. Wenn das
Brummen auftrat, &nderten sich
die Verhéltnisse drastisch: An Pin 8
lagen nur noch 91 V an, iiberlagert
mit etwa 2 Veff Brummspannung.
An Pin 1 und 7 waren etwa 89 V
zU messen, an Pin 3 etwa 4 mV,
tiberlagert von 70 mV Brummspan-
nung. Der Fehler war auch hier ein
Kurzschluss zwischen Heizung

er eigentlich viel eher zu erwarten
gewesen. Nach Austausch dieser
Réhre gegen eine andere war alles
wieder in Ordnung.

Das Grundbrummen ertdént aber
nach wie vor. Wenn man sich
ansieht, wie in dem Verstirker
die Masseleitungen gefiihrt sind
und was da fuir Strome kreuz und
quer durch das Chassis vagabun-
dieren, dann wundert einen gar
nichts mehr, siehe oben. Dieses
dann noch auf HiFi/Studio-Niveau
abzusenken, wire ein Job flur
einen Dickbrettbohrer.
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Dieser Artikel wurde zuerst veroffentlicht
in Elektor "Special Project Rohren 5"
(Juni 2009)
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