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1. Einleitung  
 
Meine Projektarbeit bei der Wintergesellenprüfung 2012 ist ein Hybridverstärker zur Verstärkung 
von Audiosignalen aus elektronischen Wiedergabegeräten.  
 
Die praktische Ausbildung durch meinen !ǳǎōƛƭŘǳƴƎǎōŜǘǊƛŜō α{ƻǳƴŘ /ƭƛƴƛŎά ǳƳŦŀǎǎǘŜ zum größten 
Teil die Reparatur von elektroakustischen Geräten der Musikelektronik, wie beispielsweise 
Mischpulte, PA-Endverstärker und Gitarrenverstärkern, oft auch mit Röhrentechnologie. 
 
Dies weckte in mir die Idee, bei meiner Projektarbeit zur Gesellenprüfung alte Röhrentechnik  
einzubringen und mit der klassischen Transistortechnik zu kombinieren, um so meine Fähigkeiten 
und den sicheren Umgang mit beiden Techniken zu demonstrieren. 
 
Bei der Recherche nach einer passenden Schaltung für meine Arbeit stieß ich im Internet auf die 
Schaltung von Michael Gaedtke, der mir dankenswerter Weise die Verwendung seiner Schaltung für 
meine Projektarbeit erlaubt hat. 
 
Sie besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen: Einer Röhrenstufe zur Spannungsverstärkung und einer 
dahinter geschalteten  Transistorstufe zur Stromverstärkung. 
 
Diese Dokumentation dient als Leitfaden bei der Präsentation meines Projekts und soll meine 
Vorgehens- und Arbeitsweise bei der Herstellung meiner Arbeit aufzeigen. 
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2. Schaltplan  und Versuchsaufbau der Schaltung  

2.1. Röhrenstufe  

 
Der Originalschaltplan der Röhrenstufe von Michael Gaedtke, der die Grundlage meiner endgültigen 
Schaltung darstellt, war der Ausgangspunkt meiner ersten α.ŀǎǘŜƭǾŜǊǎǳŎƘŜά Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ 
Röhrenschaltung. 

 
 
Die verwendete Röhre,  eine russische 6N3P, ist eine Doppeltriode.  
Eine Triode ist ein Röhrentyp, der aus drei Elektroden besteht. Zwischen der Anode und der Kathode 
liegt ein Steuergitter. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen der beheizten 
Kathode und der Anode werden die Elektronen durch das Vakuum der Röhre 
hindurch zur Anode hin beschleunigt und von dieser aufgefangen.  Die Menge der 
zwischen Kathode und Anode fließenden Elektronen lässt sich durch die Höhe 
einer am Steuergitter anliegenden, gegenüber der Katode negativen Spannung  
stromlos steuern.  
 
        a: Anode 
        g1: Steuergitter 
        k: Kathode 
        f: Heizung 
 
Die Besonderheit einer Doppeltriode ist hierbei, dass zwei voneinander unabhängige Triodensysteme 
in einer Röhre zusammengefasst werden. 
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Der zu Anfang des Kapitels gezeigte Schaltplan zeigt die Beschaltung der Röhre. Das erste 
Röhrensystem dient zur reinen Spannungsverstärkung. Das System arbeitet in der Kathoden-Basis-
Schaltung. Die zu verstärkende Eingangswechselspannung, unser Audiosignal, liegt zwischen Gitter 
und Kathode an. Der hier vorgeschaltete Kondensator C2 bildet einen Tiefpass, der eine 
unerwünschte HF-Verstärkung unterbindet. Die verstärkte Wechselspannung wird zwischen Anode 
und Kathode abgenommen. Für die Signalwechselspannung ist dabei die Kathode die gemeinsame 
Elektrode. An der Anode steht somit eine, mit der Wechselspannung überlagerte, Gleichspannung 
an. 

 

 

 

 

 

 

 
Das zweite Röhrensystem ist ein Kathodenfolger, auch Anoden-Basis-Schaltung genannt. Diese 

Schaltung hat keinerlei Spannungsverstärkung (ὠ ρ. Sie dient lediglich dazu den hohen 

Ausgangswiderstand der Kathodenbasisschaltung in einen Niedrigeren umzuwandeln. Es ist ein 

reiner Impedanzwandler. Die Gitterspannung, wenn kein Steuersignal am Gitter anliegt, liegt bei der 

Hälfte der Betriebsspannung. Die Anode ist direkt mit der Betriebsspannung verbunden. Der 

Ausgangswiderstand liegt nun bei rund 200 Ohm, der Eingangswiderstand jedoch im Mʍ-Bereich. 
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 Hier sehen Sie den ersten Versuchsaufbau der Röhrenstufe auf einer Lochrasterplatine: 

 

Dieser Schaltungsteil sorgt für die gesamte Spannungsverstärkung des Hybridverstärkers und ist der 
erste Teil meines Verstärkers. 
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2.2. MOSFET-Stromverstärker  

 
Der zweite Schaltungsteil, die MOSFET-Stufe,  dient als Stromverstärker und besorgt die eigentliche 
Stromverstärkung zum Antreiben eines Lautsprechers. 

 
Das verstärkte, relativ niederohmige Ausgangssignal aus der Röhrenstufe ist noch mit einem sehr 
hohen Gleichspannungsanteil überlagert. Diese Gleichspannung wird durch die beiden 
Eingangskondensatoren C2 und C3 des Stromverstärkers geblockt.  
Diese NF-Spannung steuert nun die Gates der fast nahezu komplementär arbeitenden IRF 640 und 
IRF9640 MOSFETs. Dabei bilden die FETs T2 und T3mit den Gate-Stopper-Widerständen einen 
Tiefpass, der das Schwingen unterdrückt. Daher sollten diese Widerstände (R8 und R9) möglichst 
nahe am Gate angeordnet sein. Die Dioden D1-D4 sorgen dafür, dass die maximal zulässigen 
Steuerspannungen der Gates von ±20V nicht überschritten werden. 
Mit dem Trimmer P2 wird die Vorspannung des FETs T1 geregelt, der den Ruhestrom der Schaltung 
einstellt. Einen Ruhestrom von 100mA erreicht man, wenn über den beiden Sourcewiderständen ein 
Spannungsabfall von  Ὗ Ὑ Ὑ ϽὍ  =>  πȟσσɱ πȟσσɱϽρππάὃ φφάὠ einstellt.  
 
Der Trimmer P1 dient zum Abgleich des Gleichspannungsanteils am Lautsprecherausgang. Zum 
Abgleich wird das Eingangssignal der Röhrenstufe kurzgeschlossen. Durch das Justieren des Trimmers 
wird der Spannungsteiler aus P1, R3 und R4 so eingestellt, dass der Gleichspannungsanteil am 
Lautsprecher nahezu null ist. 
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Hier die komplett aufgebaute Testschaltung, mit der ich einige Modifikationen zum Teil 
experimentell ausprobiert habe. 

 
Daraus entstand der endgültige Schaltplan, der die Grundlage für meine selbstdesignte Platine 
darstellt: 
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2.3. Endgültiger Schaltplan  

 
Mein endgültiger Schaltplan entstand mit Hilfe der professionellen CAD-Software Target 3001. 
Er fasst die beiden Schaltungen von Michael Gaedtke zusammen. Zusätzlich enthält er Änderungen 
und Korrekturen sowie die Netzteile für die Röhren- und die Transistorstufe. 
 
 
Da nicht alle Röhren des gleichen Typs die genau gleichen, elektrischen Eigenschaften besitzen, habe 
ich zum Anpassen der Röhren und zur optimal symmetrischen Spannungsverstärkung den Trimmer 
R23 hinzugefügt, durch den man den Arbeitspunkt der Röhre genau einstellen kann. Der Widerstand 
R4 in Reihe vor diesem Trimmer dient als unterste Widerstandsgrenze. 
 
Der Widerstand R9 dient als Strombegrenzung der Anode. An ihm fällt eine Spannung Ὗ ρσπὠ 
ab, es stellt sich ein Strom von Ὅ ψȟχάὃ  ein. Daraus ergibt sich eine Verlustleistung von 
ὖ  Ὗ ϽὍO ρȟςὡ, weswegen ich hier einen 3Watt Typ verbaut habe. 
 
Der Widerstand R24 ist ein Entladewiderstand der Anodenspannungsversorgung, der beispielsweise 
im Servicefall bei einer nicht eingesteckten Röhre für eine rasche Entladung der Elkos sorgt und so 
ein gefahrloses Arbeiten sicherstellt. 
 
 
Zur Sicherheit ist die Anodenwicklung des abgeschirmten Anodentrafo zusätzlich vor dem 
Gleichrichter mit eine ψπάὃ Ὕ Feinsicherung abgesichert. 
 
Die zwei φὠ Hilfswicklungen des Anodentrafos habe ich in Reihe geschaltet um so meine ρςὠ 
Hilfsspannung zu erhalten.  
 
Um Brummeinstreuung durch die Heizung der Röhre zu unterbinden wird diese Spannung zuerst 
gleichgerichtet und anschließend über Spannungsregler 7806 auf konstante φȟσὠ gebracht. Die zwei 
Kondensatoren um den Regler sorgen dafür, dass dieser nicht zu schwingen beginnt. 
 
Die gleichgerichteten ρςὠ dienen ebenfalls zur Spannungsversorgung eines temperaturgeregelten 
Lüfters und der LED-Beleuchtung im Deckel des Verstärkers. Der Sensor des Lüfters ist im Kühlkörper 
oberhalb der Transistoren eingelassen. Er regelt den speziellen 80mm Silent-Lüfter von ca. ψὠ 
stufenlos auf. Bei 50°C Kühlkörpertemperatur wird der Lüfter mit voller Betriebsspannung 
angesteuert. 
 
 
Bei der Transistorstufe habe ich den Widerstand R14 angepasst um das DC-Offset leichter und 
genauer abgleichen zu können. 
 
Die Zenerdioden V5 und V7 habe ich durch den Spannungswert von 12V ersetzt, um eine maximale 
Aussteuerung der FETs zu erreichen. 
 
Zusätzlich habe ich 4 Messpunkte im Schaltplan eingefügt um ein Messgerät für den 
Ruhestromabgleich anschließen zu können. 
 
Als Besonderheit des Netzteils der Transistorstufe ist zu erwähnen, dass sowohl der Trafo als auch 
das Netzteil so dimensioniert sind um bei einer Erweiterung des Projekts zu einem Stereoverstärker 
auch eine weitere Transistorstufe mit Spannung versorgen zu können. 
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3. Entwicklung des Platinenlayouts  
 
 
Bei der Entwicklung des Platinenlayouts kam es mir vor Allem darauf an, dass ich alle Bauteile auf 
einer Eurokarte unterbekomme und nach Möglichkeit nur diskrete Bauteile verwenden kann. 
Dabei habe ich versucht die Bauteile in Gruppen anzuordnen und so zu platzieren, dass die NF-
Signalführung möglichst wenig Einstreuung durch die Spannungsversorgung erfährt. 
 
Im Mittelpunkt der Platine sollte die Röhre stehen, da diese mein Projekt ja zu etwas 
ungewöhnlichen macht. 
 
Um bei Servicearbeiten an der Platine direkt zu sehen, wo die gefährliche Anodenspannung der 
Röhre anliegt, habe ich diese im rechten, vorderen Teil angeordnet.  
Die Spannungsversorgung der Anode erfolgt durch einen vierpoligen PSK 5 Steckverbinder. 
Sicherungshalter, Gleichrichter und Elkos der Anodenspannung befinden sich direkt daneben. 
Links neben dem Röhrensockel befinden sich die beiden Folienkondensatoren, die den 
Gleichspannungsanteil blockieren.  
Den gesamten Bereich habe ich zusätzlich durch die Beschriftung der Platinenoberfläche 
gekennzeichnet. 
 
In der rechten, oberen Ecke der Platine befinden sich die Steckverbinder für die primärseitige 
Sicherung des Anodentrafo und ein weiterer PSK 5 Steckverbinder mit 2 Sicherungshaltern für die 
Spannungsversorgung der Transistorstufe.  
 
Zwischen den zwei Netzteilen befindet sich der Anschluss für den Lüfter und die LED-Beleuchtung. 
Hier ist ebenfalls der Spannungsregler der Röhrenheizung vorgesehen.  
 
Hinter der Röhre sind die beiden Ladekondensatoren der Transistorstufe platziert. 
Davor befindet sich der NF-Eingang des Verstärkers und die Trimmer. 
 
Auf der rechten Seite der Platine ist der Kühlkörper vorgesehen, an dem die FETs angeordnet sind. 
Im hinteren linken Eck der Leiterplatte sind die beiden Sourcewiderstände und der 
Lautsprecherausgang angeordnet. Auch die Messpunkte sind in diesem Bereich zu finden. 
 
  
Beim Verlegen der Leiterbahnen habe ich darauf geachtet, dass sämtliche Leiterbahnen, die die 
Anodenspannung führen, einen maximalen Abstand zueinander haben. 
Auf Durchkontaktierungen habe ich komplett verzichtet. Ebenenwechsel der Leiterbahnen habe ich 
über die Anschlüsse von Bauteilen realisiert. 
 
Freie Flächen auf der Platinenunterseite habe ich als Masseflächen ausgelegt. 
 
Sämtliche Lötpunkte habe ich manuell vergrößert, um einen guten Halt der Bauteile auf der Platine 
zu erhalten. 
Auch die Bohrlöcher habe ich nachträglich an die Größe der Bauteilanschlüsse angepasst. 
 
 
 
Daraus entstand das endgültige Platinenlayout V3.2.6, aus dem meine Platine hergestellt wurde: 
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