
High-End-Elektrostat-Kopfhorer-
Verstdrker EV 2000

Es ist wont unbestritten, dafi Elektrostat-Kopflzorer die Itronung aer
Schaliwandler darstellen. Eine Verbesserung 1ãj3t sich wie belfast allen
Din gen auch hier erreichen, and zwar in der Ansteuerung. Der im al/ge-
meinenflir Elektrostat-Kopfhorer erJorderliche NF- Transform ator kann
beim Einsatz des hier vorgestellten 2000 Volt-High-End-Hochspannungs-
verstdrkers ersatz/os entfa/len, und die Ansteuerung erfolgt ,, eisenlos" mit
einer bis dahin kauin gekann ten Brillanz. Beachten Sic bitte auch den
Hochspannungshinweis am Sch/uJJ dieses A rtikels.
Ailgemeines

Direkt ansteuernder 2000 Volt-
Elektrostat-Kopfliorer-Verstärker

Zur Ansteuerung VOfl elektrostatischen
Kopfhorern wird einc Wechselspannung his
zu 2000 Vss benotigt. Bisher standen hier-
für keine geelgneten Hochspannungsver-
starker zur Verfugung, die hinsichtlich Dy-
namik, Bandbreite und Spann ungsfestigkeit
den Anforderungen gerecht wurden. Rdh-
rcnvcrstärker scheiden aufgrund ihres ver-
haltnismäf3ig geringen Dynamikbereiches
von 60 dB his 65 dB von vornhcrcin aus. So
blieb bisher nor die Moglichkcit der An-
stcuerLlng Qbereinen NF-Transforniator, der
die von einer normalen" EixlstuL kom-
menden Signale herauftransform rert. Hier-
bei ergeben sich jedoch selbst bei besonders
hochwertigen NE-Transformatoren gewisse
Signalverfalschungen, die bei geeigneter
Auslegung zwar so gering bleiben kdnnen,
daB auch in der Kombination Eiektrostat-
Kopthorer/NF-Transformator gute Daten
erreicht werden, die jedoch in erster Linie
durch die Unzulanglichkeiten des Transfor-
mators eingesch ränkt werden.

Bevor wir irn weitercn Verlauf dieses Arti-
kels auf den mi ELY-Labor entwicke!ten
High-End-Elektrostat-Kopfhorcr-Vcrstarker
EV 2000 eingehen, sollen zunächst die elek-
trostatischen Kopfhorer selbst nailer be-
leuchtet werden.

Der elektrostatische KopJhörer
Elektrostatische Kopfhorer zeichnen sich
durch cine besonders prhzise Wiedergabe
auch feinster kianglicher Nuancen aus und
nehnien dcshalb cine SpitzenstcllLing miter
den Kopfhörern em. Sic besitzen CIflC im
Vergicich zu dynamisclien Kopfhorcrn be-
sondcrs lcichte und tragheitsarme Membran
aus einer dUnnen Kunststoffolie, die sym-
mctrisch zwischen 2 schalldurchlässigen
Gegenelektroden angeordnct ist. Die Mem-
bran wird entweder schwach leitfhbig ge-
maclit und nut ciner Gleichspannung gegen
beide Gcgcnelcktroden vorgcspannt, oder
sic wird permanent durch Elektrctisicrcn
aufgcladcn, wohci die Membran dann aus
eincm Kunststoff mit hierfür besonders gc-

eignetcn Eigcnschaften (Teflon) bcsteht. in
beidcn Fallen wird errcicht, daB die Mem-
bran eine konstante, homogcn verteilte elek-
trische Ladung trhgt.

Zwischen den Gegenelektroden wird dutch
Anlegen ciner Wechselspannung (Audio-Si-
gnal) ein elektrisches Feld erzeugt. Dieses
Feld wirkt auf die geladene Menibran cm
und erzcugt dort eine proportionale Kraft.
Da die Ladung homogen über die Membran
verteilt ist und das elcktrischc Feld zwischen
den parallelen Gegenelektroden ebenfalls
homogen ist, ist auch die Antricbskraft an
jedcr Stcllc der Membran gleich groB. Das
hat zur Folge, dal3 die Membran auch noch
hei sehr hohen Frequenzen volikomnien
einheitlich schwingt.Diese Eigenschaft führt
iii Kombination mit der geringcn Mem-
branmasse zu der hervorragenden Impuls-
treue der elektrostatischen Kopfhörer.

Diesem unbestrittenen Vorzug steht als
Nachteil gcgenuber, daB elektrostatische
Kopilioicr wesentlich hoherc Wcchselspan-
nungen zur Ansteucrung henBtigcn, als von
ublicheri Verstarkern abgcgcben werdcn.
Man henutzt deshalb Transforniatoren zur
Spannungsanpassung. Leicler sind aber deren
Eigenschaften keineswegs ideal. So besteht
bei tiefen Frcquenzen die Gefahr der magne-
tischen Shttigung des Eisens, und hei hohen
Frequenzen entstehen Verluste durch Streu-
ung. Deshalb ist ein VerstBrker, der die hohe
Spannung direkt liefern kann und damit die
Transformatoren uberflBssig maclit, die bcs-
sere, urn nicht zu sagcn, die ideale Losung.
Da die AnschluBimpcdanz elcktrostatischcr
Kopfhorcr nahczu rein kapazitiv ist, mull
der Vcrstarkcr fast our Blindleistung au!-
bringen. Diese kann allerdings beachtliche
Werte annehmen, wie die folgende Rech-
nung zeigt.

Die Kapazitaten elektrostatischer Kopfho-
rer einschl eBlich Zuleitungen liegen bci
etwa 150 pF so daB die Impcdanz bei 20 kHz
ctwa 50 kD bctrBgt. Der Spannungsbedarf
für Vollaussteuerung liegt bei etwa 700V11
entsprechcnd ca. 2000 V (Seniihciscr Uni-
polar 2000 nod Uriipolar 2002). Der Strom

hei 20 kHz und Vollaussteuerung bctrbgt
also etwa 14 mA. Damit ergiht sich eine
Blindleistung Von etwa 10W! Praktisch wird
dicsc Leistungjedoch kaum jemals bcnätigt,
da naturliche Signalspektren keine 20 kHz-
Komponenten mit vollem Pegel cnthaltcn.
Die Blindleistung verringcrt sich mit abneh-
mender Frequenz und betragt heispielsweise
hei I kHz und Vol laussteuerung etwa 0,5 W
und bei 100 Hz nor noch 50 mW. Werden 2
Kopthorcr parallel betriehen, darn verdop-
pelt sich die Kapazitat und entsprechcnd
auch die Blindleistung.

Rcaiistiscb bctrachtet bietet ein VerstBrkcr-
konzept mit den angegebenen Eckdaten
700 V und 14 mA (beides Effektivwerte) ge-
nugend praktische Reserven, urn einen
Kopfhorer bis 20 kHz bzw. 2 Kopfhorer his
10 kHz voll aussteuern zu kdnnen. Bei hal-
her Signalamplitude sind nach vorstehender
Betrachtung auch 2 Kopfhörer mit 20 kHz
ansteuerbar.

Damit die Verlustleistung der im A-Betrieb
arbeitcndcn Eridstufcn des EV 2000 vertrct-
bare Wcrte annimmt, wurde die Schaltung
auf die vorstehend genannten Wcrte ausge-
legt, d. Ii. daB beim AnschluB cities Kopfhö-
rers der maximal mogliche Schalidruck auch
bei 20 kHz erreicht werden kann. Dies istje-
doch mehr von akadernischern denn von
praktischem Interessc. Beim AnsehluB von
2Kopflibrern kann selbstvcrstandlich auch
die voile Bandbreite his 20 kHz genutzt wer-
den, wobei die maximal moglichen Signal-
amplituden bei 20 kHz urn 3dB cinge-
schrBnkt sind.

Damit an dicscr Stclle keinc Mil3vcrstdnd-
nisse entstchen, soil noch einrnal daraufhin-
gewiesen werden, daB dieses Verhalten kei-
ncswcgs cinen unlinearen Frequenzverlauf
bedeutet, sondern lediglich die maximal
moglichc Lautstbrke im oberen Frequenzhe-
reich urn 3 dB reduziert. Wird diese wic bei
Oblichen Schallverteilungskurvcn nicht niehr
bcnotigt, ist die Aussteuerbarkeit auch beim
Anschluf3 von 2 Kopfhörern im voilen Urn-
fang moglich.
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16 reduziert, gelangt dieses Signal auf den
Wahlschalter 5 2 auf der Gehauscrück-

Technische Daten: EV 2000	 seite.

Zur Schaltung
Beginnen wir bei der Bcschreibung des EV
2000 mit der Hochspannungserzcugung
(Bud 1).

Ein grol3zügig dimensionierter 220 V/
70 VA-Netztransforrnator (Tr 2) stellt an sei-
ner Sekundarseite cone 350 V-Wechselspan-
nung mit einer Belastbarkeit von 200 mA
bercit. Diese word in einer doppelten Em-
weg-Spitzenwert-Gleichrichtung in Verbin-
dung mit den Pufferkondensatoren C 21 bis
C 24 in cine Glcichspannung von ca. 1000 V
umgesetzt. Die Widerstande R 58 bis R 69
dienen zur gleiclimtiBigcn Spannungsauftei-
lung auf die Pufferkondensatoren.

Die bei einer Belastung von nahezu konstant
40 mA auftretende Brummspannung liegt
im Bereich von Ca. 8 V entsprechend einer
Restwelligkeit von weniger als I %. Für das
hier vorliegende Verstarkerkonzept, das
nach dem Stromquellenprinzip arbeitet,
spielt diese Restwelligkeit keine Rolle. Em
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Bud I: Hoc/ospannungsnetzteil zuin High-End-
E/ektrostat-Kopflzorev- Verstiirkc'r E  2000

hicrauf zurückzuführcnder Brummanteil
am Verstarkcrausgang ist im Bereich des vol-
len Dynamikumfangs nicht vorhanden. Auf
einc zushtzliche elcktronische Stabilisierung
kann daher vcrzichtct werden.

Die Versorgung der Ansteuerverstarker
sowie der übrigen Elektronik des EV 2000
erfolgt aus einem 24 V-Gleichspannungs-
netztcil (Bud 2 oben links).

Uber den 2poligen auf der Frontplatte ange-
ordnetcn Netzschalter S 1 a, b sowie die
Schmelzsicherung Si 1 gclangt die 220 V-
Netzwechselspannungsowohl auf den 70 VA-
Netztransformator Tr 2 als auch auf den
zweitcn separaten Netztrafo Tr 1. Die 24V-
Wcchsclspannung der Sekundhrseite von Tr
1 wiod über D 1 bis D 4 gleichgerichtet.
durch C I gcpuffert und mit Hilfe des Fest-
spannungsreglers IC I auf 24 V stabilisiert.
C 2 und C 3 dienen der Schwingneigungsun-
terdrückung. D 5 signalisiert die Betriebsbe-
reitschaft, wobei der Vorwiderstand R I den
Betriebsstrom fur these Leuchtdiode be-
grenzt.

Der eigentliche NF-Verstarkerteil ist in Ab-
bildung 2 mit einer gestrichelten Linie um-
rahmt. Dieser Schaltungsteil ist doppelt
vorhanden, im Schaithild jedoch nur einmal
gezeichnet, da er für die Endstufe des linken
Kanals mit der Endstufe für den rcchten
Kanal absolut identisch ist. In der Durch-
numericrung der einze!nen Bauteile ist als
Unterschcidungsmcrknial em ,,L" für den
linken Kanal bzw. em ,,R" für den rechten
Kanal angefügt.

Zur Ansteuerung des EV 2000 kdnnen ver-
schiedene Mogliehkeiten genutzt werden:

I. Ansteuerung vom Lautsprecherausgang
eines Vollverstärkers über dessen Endstu-
fc. Die Ankopplung erfolgt fiber einen
Lautsprecherstccker an der Lautspre-
cherbuehse des EV 2000. Das NF-Signal
gclangt darn vom PlatinenanschluB-
punkt ,,s" auf den Spannungstciler R 70,
71. In seiner Amplitude im den Faktor

2. Ansteucrung durch den Ausgang eines
Vorversthrkers. Hierbei stehcn 2 der ge-
brauchlichsten Anschluf3buchsen zur Ver-
fUgung:

- Cinch-Buchse für linken und rechten
Kanal getrennt sowie

— DIN-Buchse, wobei hier cine Buchse
zum Ansehlul3 bcider Kanble dient.

Die entsprechenden Anschlul3pins dicscr
Buchscn sind zusammengelegt und ge-
meinsam auf den zweiten Anschlul3-
punkt des Wahlschalters S2 gefOhrt.

Je roach Stellung von S2 erfolgt die Ansteue-
rung entweder durch einen Vor- oder Voll-
verstarker (der Zusatz a" kennzeichnet die-
jenige Sehalterhalfte, die den Signalweg für
den linken Kanal umschaltet, wahrend der
Zusatz ,,b" aquivalent die Schalterhälfte des
rechten Kanals bezeichnet).

Das von 5 2 über C 4 kommende NF-Ein-
gangssignal gelangt aufdas Stereo (Doppel)-
Einstellpoti R 13, das zur Lautstmirkerege-
lung client. Vom Poto-Mittelabgrifl word das
Signal überC 5 auf den nicht invertoerenden
(+) Eingang (Pin 3) des OP I gefhlirt. Mit
Hilfe des Spann ungsteilcrs R 43, R 44 wird
Ober R 42 der Gleichspannungs-Arbcits-
punkt eingestellt (+ 12 V). Die Festlegung
der Verstarkung dieser ersten Stufe erfolgt
dureh das Widerstandsverhältnis von R 14
uncl R 15 (bier Ilfach).

Der Ausgang (Pin 1) des OP I arbeitet DC-
gekoppelt fiber R 18 auf den onvertierenden
(-) Eingang (Pin 13) des nachfolgenden OP 2.
Dieser stcuert fiber R 24, C 10 das Gate des
Hochspannungs-Power-MOS-FETs T 1 des
Typs BUZ 50 B an. Hierbei handelt es sich
um einen neuartigen, von der Firma Sie-
mens entwickelten FET, dessen Besonder-
heit darin besteht, daB er auch beo Spannun-
gen von 1000 V im Linearbetrieb definiert
arbeiten kann. Diese Betriebsart ist aller-
dings nur bei verhIltnismäBig geringen
Strflmen moglich, was im vorliegenden Fall
den Anforderungen aber vollkommen ent-
spricht.

Für die weitere Erlauterung der Funktions-
weise wollen wir uns zunhchst der Einfach-
heit halber den Widerstand R 32 durch eine
Brücke ersetzt denken.

Vom Drain-Anschlul3 von T I erfolgt die
ROckkopplung über den Spann ungsteiler R
19 bis R 23 sowie R 16 auf den nicht invertie-
renden (+) Eingang (Pin 12) des OP 2. R 17,

D II besitzen in dicsen7 Zusammenhang Ic-
diglieh eine Sehutzfunktion. Die VerstBr-
kung dieser zweiten Stufe betragt, festgelcgt
durch die vorgenanntcn Widerstände, 43-
fach. Hierdurch ergibt sich eine Gesamtver-
sthrkung von 53 dB entsprechend 470fach,
wobei die Gesamtverstarkung mit dem Poti
R 13 cinstellbar ist.

Ei n weiterer Hochspannungs-Power-MOS-
FET des Typs BUZ 50 B (T 2) stellt in seiner
Zusatzheschaltung (R 25 bis R 31, C II,
D 12) Cine Konstantstromquelle dar, die
einen positiven Strom von ea. 20 mA in die
im A-Betrieb arbeitende mit T 1 aufgebaute

Einghnge:
	 Cinch und DIN sowic Lautsprecherbuchsen

Eingangsempfindlichkeit 	 Cinch und DIN: 775 mVdi
fur Vollaussteuerung:	 Lautsprecher	 :12 Vf

Ausgangc:	 für Sennheiser Unipolar 2000 und Unipolar 2002

Ausgangsspannung:	 max. Ca. 700 V 11	 2000 V

Klirriaktor (bei	 —6 dB):	 0,01	 bci I kHz
0,02 (70 bei 10 kHz

Frequcnzgang:	 20 Hz bis 20 kHz (± 0,4 dB)

Signal-Rauschabstand:	 107 dB

Ma3e (B x H x T):	 470 x 150 x 260 mm

Achtung: Aufgrund der hohcn Ausgangsspannung des EV 2000 ist vor dem An-
schiuB cines Kopt1orers dieser auf einwandfreie Funktoon, besonders der
Isolation zu prüfen. Beim Anschlul3 von anderen Elektrostat-Kopfhörern
als Sennheiser Unipolar 2000 bzw. Unipolar 2002 ist vorher festzustellen,
ob die Betriebsspannungsfestigkeit bei mm. 700 V 5 2000 V, liegt und
der bctreffcnde Hersteller cone Freogahc zum Anschlufl an den EV 2000
crtcilt hat.

An5egcben intl L .,
11 \Vcr te - I ecliiiit_lic tiidcrruigen vorhcli;iltcri.

Tr2

]S1

300V

200
mA
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Imienati sic/it des iligh-End-Elek tm stat-A op/harem- 'erstarkers

Endstuie einspcist (R 32 OberhrOckt). Hier-
durch arbeitet der eigentlichc von der NF-
Signaispannung angesteuertc Endstufen-
transistor T I im reinen A-Betrieb, wodurch
sich cin extrcm klirr- und rauscharmcs Aus-
gangssignal einstcllt.

Die Gesamtstromaufnahme des EV 2000 ist
durch den Bruckenbetrieb für jeden Kanal
doppelt so hoch, d. h. bei 2 Kanalen ergibt
sich cin 4facher Stromhedarfentsprechende
80 mA. Die daraus resultierende Verlustici-
stung betragt somit allein in den Fndstufcn
80W.

Durch einen schaltungstechnischen Kunst-
grill' konnte hier eine 1-lalbierung aufjcweils
10 mA pro Endstulenzwcig entsprechend
einer Gesamtstromaumnahmc von 40 mA cm-
reicht wcrden. Hler7u dicnt R32, der in
Reihe ,u R 31 eingefugt wurdc. Die Ruck-
kopplung sowie der Abgriff der Ausgangs-
spannung über C 15 ist am Mittelpunkt von
R31, R32 abgenommen. Hierdurch ergibt
sich eine genau definierte Steuerung der mit
T2 aufgebauten Stromquelle Ubcr die jet7t
aut'tretende definierte Mitkopplung, ohne
daB durch den halbierten StromIlul3 da-
durch eine Leistungshecintrachtigung auf-
tritt.

Der Vergr613erung von R 32 und der damit
verhundenen weiteren Reduzicrung der
Stronia ufnah ne sind jedoch G rcnzen ge-
setzt, die aus GrOnden der parasitarcn Ka-
pazitäten unterhaib eines gewissen Mindest-
stromes zu Schwingneigungen der gesamten
Anordnung fUhrcn. Mit der vorliegenden
Diniensionierung bcfindet sich die Schal-
fling jedoch in einem ausgewogenen und
stabilen Betriebszustand, der den Anforde-
rungen in wohl optimaler Weise gerecht
wird.

Ober C 15 wird das mit einer Spitzenampli-
tude von 1000 V iur Verfugung stehende
Ausgangssignal auf den Elektrostat-Kopf-
homer gegehen. Da jedoch die doppelte Si-
gnalhOhe zur Voilaussteuerung erforderlich

st, steht eine zweite, wcitgchend identisch
au l'gcbaute Endstuf'enhlilftc 711 r Verf'Qgung,
die fiber C 14 mit dem zweiten AnschluB des
Elektrostat-Kopfhorcrs verbunden wird.
Einziger jedoch wesentlicher linterschied
der zuerst beschriehenen Endstufenhhlfte
(bestehend aus OP 2, T 1, T 2 mit Zusatzbe-
schaltung)besteht in der um exakt 180° pha-
sengedrehten Ansteuerung. Dies wird mit
Hilfe des vorgesehalteten invertierenden
VerstOrkers OP 3 erreicht, dessen Verstär-
kungsl'aktor exakt I betrhgt bet gleichzeiti-
ger Signalinvertierung.

Die bier vorliegende Brhckenendstufe 1st
somit in der Lage, cinen Elcktrostat-Kopf-
hOmer mit eincr NF-Wechselspannung von
Ca. 700 V 11 entsprechend Ca. 2000 V,, anzu-
steuern.

Das Lweite Kopthorersystem wird, wie he-
reits erwähnt, von einer identischen Schal-
tung angesteuert, d. h. insgesamt besitzt der
EV 20004 Endstufenhälften mit zusammen
8 Hochspannungs-Power-MOS-FET5 des
Typs BUZ 50 B. Die Verlustleistung aller
8 Transistoren betrhgt zusarnmen 40 W.
weshaib eine entsprechende Kuhiung unhe-
dingt crforderlich ist, die im vorliegenden
Fall ails Sicherhcitsgrhnden mit den 8 Let-
stungskithlkOrpern t'echt grol3zOgig dimcn-
sioniert ist.

Zur Erkcnnung von Uhersteuerungseffekten
ist cine Clipping-Peak-Anzeige vorgesehen,
deren Arbeitswcise wie I'olgt ablhuft:

Ober R 6 gclangt das vom Ausgang des Vor-
stufen-OP 1 koniniende NF-Signal au! etne
Komparator-Schaltung, bestehend aus OP 7
und OP 8. R 7 und R 8 dienen in Verbindung
mit R 6 zur Spannungstcilung, wOhrend R 5,
R 9 und R 10 die Komparatoransprcch-.
schwellen festlegcn. Sohald das Endstufen-
Ausgangssignal in die Nhhc der oberen Aus-
steuergrenze kommt. wechscli der Pcgel ani
Ausgang (Pin 8) des OP 7 von ,,High' nach
,,Low", und das Monoflop, bestehend aus

N 1. 2 nit Zusatzheschaltung, wird über D 8
getriggert. In gleicher Weise schaltet der
Ausgang (Pin 14) des OP 8, sobald sich die
Ausgangsspannung der Endsiufen in die
Ntihe der unteren Aussteuergrenzen bewegt.

Das Ahfragen der Endstufen-Ausgangs-
spannungen müBte normalerweise direkt
von den Endstufenausgangen fiber einen
entsprechenden Spannungsteiler erfolgen.
Dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich,
da ein direkter genau detiniertcr, linearer
Zusanimcnhang iwischen der Endstufen-
Ausgangsspannung und der Spannung am
Ausgang (Pin 1) des OP I hesteht. Dieses
wird durch die Dimensionierung der Wider-
sitinde lur Fcstlegung der Komparator-
schwellcn bcrucksichtigt, wodurch sich auf
elegante Weise cine Peak-Anicige realisieren
Mt.

Das mit N 1, N 2 und Zusatibcschaltung
aufgebaute Monoflop besitzt eine Monozcit
von Ca. 0,5 Sekunden. Hierdurch wirdjeder
noch so kurze Uhersteuerungspcak durch
Auflcuchten der entspreehcnden LED
,,Peak" (D 16) angezcigt. Der Emitterfolger
15 dient Oem Ausgang (Pin 4) des Gatters
N I als Puffer, und R 57 le-t den Dioden-
strom fest.

Da this I'ür das Monollop elngesetitc CMOS-
IC des Typs CD 4011 die Vcrsorgungs-
spannung von 24 V nicht verarheiten kann,
wurde mOtels R 11, R 12 und D 10 etne Be-
grenzung dieser Versorgungsspan nung auf
ca. 15 V vorgenommen.

Zum Nachbau
Ein so auBergewOhnliches GerBt wie
der ELV-High-End-Elektrostat-Kopfhörer-
Verstiirker EV 2000 verlangt auch bei seiner
Erstellutig nach auBergewOhnlichen Zuta-
ten. Angefangen bet den neuartigen Hoch-
spa ii nu rigs- Power- MOS-FETs der Firma
Siemens fiber hesonders grol3zUgig dimen-
sionierte KiihlkOrper mit extrem kapazitats-
arnicti nod tugleich hoehspann ungsl'esten
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Si!iziumoxid-lsolierscheiben, voilmetailge-
kapselte Lautstürkccinstellcr, speziclie ka-
pazitätsarme und hochspan ni ngsfestc Aus-
gangsbuchsen bis hin zum soliden 19"-Ge-
häuse - alles Materialien nur vom Feinsten.
Speziell dem Gchäuse kommt hierbei nicht
zuletzt aus Stabilitatsgrunden sowie aus
Grunden der Abschirmung und des Beruh-
rungsschutzes eine wesentliche Bcdeutung
zu. 19"-Geh5use ist hierbei nicht glcich 19'-
Gehtiuse. Zahlreiche auf dem Markt angc-
hotenc ,,Billigkonstruktioncn" kommcn für
dies edle Gerüt selbstverständlich nicht in
Frage. Die Ingcnicurc des ELV-Teams haben
sich für cines der hochwertigsten auf dem
Markt angebotenen, serienmal3ig gefcrtigten
19"-Gchause eines der gr6l3ten und bedeu-
tendsten Gehäusehersteller entschieden.
Abgesehen vom ansprechenden Design
zeichnet sich das Gehäusc durch einen sehr
stabilen, massiven Front- und Ruckrahrnen
mit dazwischen angeordneten ehenfalls sehr
massiven Protilen aus. Die zwischcn den seit-
lichen Gehüusewandungen oben und untcn
verlaufenden gelochten 11agschienen sind
aus massiven Alu-Strangprel3-Profilcn ge-
zogen und geben der gesamten Konstruk-
tion einen zusätzlichen sicheren Halt, der
das Gehöuse auch extremen Belastungen
standhalten läl3t. Die RUckwand ist aus
3 m starkem Aluminium mit LUftungs-
schlitzen gefertigt.
Bei der Frontplatte handelt es sich um eine
3 mm starke rote Plexiglasscheibe, die von
der Ruckseite schwarz lackiert wurde und
aol der Frontscitc den lichtgrauen Informa-
tionsdruck trügt.Diese Druckkombination,
die bei der ELV-Scric 7000 hereits seit vielen
Jahren erfoigreich angewandt wird, crgibt
eine fast schwarze, hochglanzende Front-
platte im Techniklook.

Doch kommen wir nun zum eigentlichen
Nachhau des Gerates.

Beginnen wir zunächst mit der Bestü ckung
der Basisplatine. Zuerst werden die niedri-
gen Bauelemente (Brücken, Lötstifte, Wi-
derstände, kicine Kondensatoren, ICs) auf
die Platinc gesetzt und auf der Leiterbahn-
seite verldtet. Es folgen der 24 V-Festspan-
nUngsregler, die gr6l3eren Kondensatoren
einschlief3lich der Elkos sowie der kleine
Netztransformator Tr 1.

Als nächstes sind an jeden der 8 Alu-Kühl-
körper cntsprechend der Abbildung 3 zu-
nächst die beiden Alu-Bcfestigungswinkel
mit 2 Schrauben M 3 x 8 mm und 2 Muttern
M 3 anzuschrauben. Es folgt der Hochspan-
nungs-Power-MOS-FET Dieser wird unter
Zwischenfügen einer Siliziumoxid-Isolier-
scheibe mit einer temperaturstabilen Kunst-
stoffschraube M 3 x 15 mm sowie einer
Kunststoffmutter M 3 an dem Kühlkorper
bcfestigt. HierzLi wird der Transistor erst
genau ausgerichtct und lest angedruckt. Die
Kunststoffmutter ist gefuhlvoll anzuziehcn,
damit das Gewinde nicht übcrdreht wird.
Zur bcsseren Wärmcahfuhr karin cine
hauchdünnc Sch icht \Värmeleitpaste auf
beiden Seiten der Isolierscheibe vor dem
Ei nhau aufgebracht werden.
Alsdann werden die 8 Kuhlkörper an die
entsprechenden Positionen der Basisplatine
gesetzt, wobci gieichzeitig die 3 Anschlul3-
beinchen der Endstufentransistoren durch
die zugehorigen Bohrungen zu führeri sind.
Die Verschraubung der Kühikarper erfo!gt
uher die Alu-Befestigungswinkel in Ver-
bindung mit insgcsamt 16 Schrauben
M 3 x 6mm sowie 16 M 3 Muttern mit der
Basisplatine. Damit sich eirie sichere leitende
Verbindung der Kühlkörper zu den Leiter-
bahnen der Schaltungsmasse ergibt, ist pro
Kühlkorper je eine Zahnscheibe vor dem
Aufsetzen der Mutter auf der Leiterbahnsei-
te einzufugen. Erst jetzt sind die Anschlul3-
beinchen der Endstufentransis tore n auf der
Leiterbahnseite zu verloten. Uberstchende
Drahtendcn sind wie bei alien anderen Bau-
elementen auch bier abzukneifen.
Von der Oberseite des 70 VA-Netztrans-
formators Tr 2 aus werden 4 Schrauben
M 4 x 55 mm durch die Bohrungen des Blech-
paketes geführt. Auf der Trafounterseite
(Ldtstiftseite) sind 4 15 mm lange Abstands-
hUlsen darUberzusetzen. Nun wird der Trafo
an der entsprechenden Stelle auf die Basis-
platine gesetzt, wobei gleichzeitig die 4 LOt-
anschiüsse sowie die 4 Befestigungsschrau-
hen durch die dafur vorgesehenen Bohrun-
gen zu stecken sind. Mit 4 Muttern M 4 er-
folgt die stabile mechanische Befestigung
aol der Piatinenunterseite. Erst jetzt 1st der
elektrische Kontakt durch Verlöten der
4 Trafoanschlul3stifte auf der Leiterplatten-
unterseite vorzunehmen.

An die Ausgangsbuchsen für den AnschluB
von I oder 2 Elektrostat-Kopfhdrern wer-
den besonders hohe Anforderungcn bin-
sichtlich Spannungsfcstigkeit und Kapazi-
titsarmut gestellt. Hier wurde vom Hause
Sennheiser eine Sonderentwicklung vorge-
nommen, die diesen hohen Anforderungen
gerecht wird. Bei den Elcktrostat-Kopfhb-
rern der Firma Sennheiser sind die entspre-
chenden Stecker seibstverstOndlich bereits
werkseitig angcbracht. Für die Ausgangssei-
te stehen die Buchsen in einer in einem
Kunststoffgehliuse integrierten Form zur
Verfügung, d. h. Einzelhuchscn sind nicht
crhältlich. Freundlicherwcise hat sich das
Haus Sennheiser dazu berciterkiOrt, ent-
sprechende Kunststoff-Gehäuseteile an ELV
zu liefern, in denen gleich 2 Buchsen inte-
griert sind. Diese Kunststoffteile wurden
von ELVso aufbereitet, daB sic zum direkten
Einbau mittels zweier Schrauben M 3 x 6 m
sowie 2 Muttern M 3 an der dafür vorgese-
henen Stelle auf die Basisplatine zu setzen
und zu verschrauben sind.

Die 4 AnschlOsse der heiden Buchsen wer-
den über 2 moglichst kurzc,jcweils 2adrige,
isolierte, abgeschirnite Leitungsabschnitte
miteinander verbunden, so daB sie parallel
geschaltet sind (der rechte AnschluB von
Buchse 1 wird mit dem rechten AnschluB
von Buchse 2, der untcre Anschlul3 von
Buchse I wird mit Oem unteren AnschluB von
Buchse 2 . . . verbunden).

Abbildung 4 zeigt die AnschluBbelegung der
Ausgangshuchsen von der ROckseite aus
(LOtseite) gesehen. Mit ciner ca. 250 mm
langen 2 adrigen, isolierten abgeschirmten
Zuleitung wird die liiike Brückenendstufe
(die Endstufe, die hinter den Netztrafos an-
geordnet ist) mit den Ausgangsbuchsen ver-
bunden. Hierzu wird der Platinenanschlul3-
punkt ,,eL" der Basisplatine Ober eine der
beiden Innenadern mit Pin 3 der linken Aus-
gangshuchse verbunderi und der Anschlul3-
punkt fL" der Basisplatine über die zweite
Innenader mit Oem AnschluB 5 der linken
Ausgangsbuchse (Ausgang I). Die Ab-
schirmung dicser Zulcitung im Bereich der
Ausgangsbuchse ist moglichst kUr7 zu hal-
ten und mit der Abschirmung der Verbin-
dungsleitung zwischen den beiden Aus-
gangsbuchsen zu verlOtcn. Am Ende des
letztgenannten nor Ca. 40 mm langen Lei-
tungsabschnittes wird das Abschirmgeflecht
bis zur Ummantelung entfernt und anschlie-
Bend isoliert. Fin LotanschluB der Abschir-
mung an dieser Stelle (im Bereich der rech-
ten Ausgangsbuchse) erfolgt nicht. Die cm-
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Age Stelle, an der die Abschirmung der Zu
leitung für die hake Bruckencndstufe mit der
Schaltungsmase verhunden wird, ist der
PlatincnanschluOpunkt ,,pL". Dicser An-
scblul3punkt hefindet sich zwiscben den Pla-
tinenanschlul3punkten ,,eL" und ,.fL".
Für die rcchte BrQckenendstufe client eine Ca.
200 min lange 2adrige, isolierte. abgcschirmte
Leitung, die in gleicher Weise die rechte
Bruckenendstufe mit den Ausgangsbuchsen
verbindet, wie es bei der linken Brbckenend-
stufe heschrieben wurde. Ledighich die An-
schluBpunkte sind andere, d. h. der Plati-
neiianschlul3punkt ,,eR" ist mit dem Aus-
gangshuchsenpunkt 4 und der Platmenan-
schluBpuiikt ,,fR" mit dem Ausgangshuchi-
senpunkt 2 zu verbinden. Die Absehirmung
im Bereich der KOhlkorper ist an den Punkt
,,pR" auf der Basisplatine zu legen, wahrcnd
die Abschirmung dieser Zuleitung im Be-
reich der Ausgangsbuchse 2 mit der zugehO-
rigen Abschirmung, weiche die beiden Aus-
gangsbuchsen miteinander verbinden, zu
verloten ist. Auch hier wird die Abschir-
mung am Ende dieser ca. 40 mm langen
Buchsenverbindungsleitung im Bereich der
rechten Ausgangsbuchse bis zur Ummante-
lung cntfernt und gut isoliert.
Zu bcachten ist im Zusammenhang mit den
AusgangsbuchsenanschlQssen, daB hier Spit-
zenspannungen von rund 2000 V,s auftreten
und die Verbindungen deshalb gerade auch
im Bereich der Buchsenanscblüsse sehr sorg-
fbltig auszuführen sind. Die Ahisohierungcn
der anzulbtenden isohierten Leitungen sind
so kurz als irgend moglich vorzunehmen,
um die Gefahr von Spannungsuherschlágen
in diesem Bereich zu minimieren.
Die Ausfuhrung der besonders kritischen
Ruckkopplungsleitungen vom Ausgang der
Endstufen Uber die Widerstände R 19 bis
R 23 zuruck zum Eingang der cntsprechen-
den Verstarkerstufe ist ebenfahls Ober abge-
schirrnte Zuleitungen vorzunehmen. Der
Platinenanschlul3punkt ,,jL' im Bereich des
Kuhlkorpers der linken Bruckenendstufe
wird Ober eine Ca. 300 mm lange I adrige iso-
lierte, abgeschirmte Zuleitung mit dem Pla-
tinenanschlul3punkt ,,jL" im Bereich der
Operationsverstbrker verbunden, d. h. die
beiden Punkte gleicher Bezeichnung sind
über die Innenader dieser Zuleitung gekop-
pelt. Die Abschirmung wird nur an einer
Seite, und zwar an der Operationsverstärker-
seite an den PlatinenanschluBpunkt ,,kL"
angelotet, wbbrend die Abscbirmung im Be-
reich der Kuhlkorper entfcrnt und gut iso-
hiert wird.
Die Verbindung der zweiten Bruckenend-
stufenhälfte des linken Kanals erfolgt Ober
eine ca. 200 mm lange I adrige isolierte, ab-
geschirmte Zuleitung in gleicher Weise,
wobei die Platinenanschlul3punkte ,,IL" mit-
einander zu verbinden sind. Der A11schlul3
der Abschirmung erfolgt in diesem Fall ani
selben PlatinenanschluBpunkt im Be-
reich der Operationsverstbrker.
Hr die Verkabelung der beiden Endstufen-
hälften des rechten Kanals geht man in glei-
cher Weise voi; wobei bier die Leitungslbn-
gen 120 mm bzw. 60 mm betragen und die
Platinenanscblul3punkte anstelle des Zusat-
zes ,,L ,R' tragen.
\Vesenthichc Voraussetzung für die cia-
wandfreie Funktion der Schaltung ist die

Verwendung von besonders bochwertigen,
spannungsfesten und vor allen Dingen ka-
pazitbtsarmen Zuleitungen, da hereits weni-
ge pF an zusbtzhicher Kapazität den Fre-
quenzgang becinträchtigen können.

1st die Basisplatine soweit fertiggestellt und
nochmals sorgfaltig kontrolhiert, kann der
Einbau ins 19"-Gehäuse erfolgen.

Durch die entsprechenden 9 Bohrungen der
Basisplatine werden von der BestOckungs-
seite aus Schrauhen M 3 x 15 mm gesteckt,
mit 10mm langen Kunststoffabstandhülsen
auf der Leiterbahnseite versehen rind durch
die entsprechenden Bobrungen der Alu-
Tragschienen in der cebauseunterseite ge-
steckt. Die mechanisehe Verbindung erfolgt
uber 9 Muttern M 3, die von der Gehäuseun-
terseite aus aufzuschrauben und festzuzie-
hen sind. Daniit die Stirnflbchen der Ab-
standhulsen plan und vollflachig anliegen,
sind sic an den Seiten bei Bedarf leicht anzu-
schragen. Der Abstand zwischen Leiter-
bahnseite und Tragschienen betragt somit 10
mm. Durch die Lagerung an 9 Punkten er-
gibt sich eine sichere und stabile Befestigung
im Gehause.

Als nbchstes können die beiden Leuchtdio-
den von der Frontplattenruckseite aus cia-
gesetzt und verklebt werden. Es folgt das
Einsetzen rind Festschrauben des Nctzschal-
ters sowie des Stereo-Lautstarke-Einstellpo-
tis, dessen Achse zuvor aufca. 10 min Lange
zu kurzcn ist. Die Einbaulage sollte so vor-
genommen wcrden, daB die AnschluBstifte
nach links weisen (zu den Ausgangsbuchsen
bin). An die AnsebluBstifte des Potis sind
2ca. 100 mm lange ladrige, isolierte, abge-
schirmte Zuleitungen anzulöten, wobei die
Abschirmungen jeweils an den oberen An-
schluB, und die Innenader an den mittleren
PotianschluB zu legen ist. Der vordere Poti-
teil für die Regelung des hinken Kanals wird
sparer mit den Plat inenanscbluBpunktcn
,,qL" sowie dL" (Ahschirmung) verbunden.
Der hinterc Potiteil zur Einstellung der Laut-
stärke des rechten Kanals wird in aqLuvalen-
ter Weise nut den Platinenanschluf3punkten
der Basisplatine verbunden (,.qR": Innen-
ader, ,,dR": Abschirmung). Bevor these Ver-
bindungen auf der Basisplatine erfolgen,
sollten jedoch die weiteren Anschliisse der
Bauelemente auf der Frontplatte in folgen-
der Weise vorgenommen werden:

An die Leuchtdiode D 16 (,,Peak") wird eine
2adrige isolierte Zuleitung mit einer Lange
von 150 mm angelotet. Die Kontroll-LED
1)5 (Em) wird mit einer Ca. 100 mm langeri
2adrigen isolierten Zulcitung versehen.

.Jetzt wird die 3adrige Netzzuleitung vorsieh-
tig aufca. 350 mm von der bLiBeren Umman-
telung befreit, wobei sorgfaltig darauf zu
achten ist, daB die inneren Isolierungen kei-
nesfalls heschadigt werden. Von der braunen
und blauen Ader sind 2 50 mm lange Lei-
tungsstucke abzutrennen und an die beiden

Mittelanschlüsse des Netzschalters (Kipp-
schalter S I) zu ldten. Vom gelbgrünen
Schutzleiter der Netzzuleitung ist em
250 mm langes Leitungsstuck abzutrennen
rind auf einer Seite mit der Lötöse zu verbin-
den, die auf der Frontplatteninnenseite am
Kippschalterhals angeschraubt wurde. Em
weiteres ebenfalls 250 mm langes Leitungs-
stuck wird von der braunen Ader der Netz-
zuleitung abgetrennt und mit einem der bei-
den unteren NetzschalteranschlUsse verlötet.
Die soweit vorbereitete Frontplatte wird zu-
nachst zur Seite gelegt, und wir wenden uns
der Buchscnplatine und der Montage der
ROckwand zu.

Zunachst werden die beiden Cinch-Buchsen
von der AuBenseite in die GehBuserück-
wand gesetzt und auf der Innenseite mit je
eincr Mutter fest versehraubt unter Zwi-
schenfugen einer Lotöse. Die Befestigung
der beiden Lautsprecherbuchsen erfolgt mit
je 2 Schrauben M 3 x 10 mm und 2 Muttern
M 3, wobei die Buchsen selbst von der In-
nenseite an die Rückwand zu setzen sind.

Die Buchscnplatine ist mit den 4 Widerstbn-
denR7OL.R71 L,R7OR,R71 Rsowieden
beiden Elkos C 4 L und C 4 R zu hestucken.
Es folgen die Brucken sowie der Kippschal-
ter uncl die DIN-Buehse. Die Ldtstifte sind
von der Leiterbahnseite aus einzusetzen.

Vom Kippschalterhals wird die erste Mutter
(Randelmutter) abgeschraubt und die zweite
Mutter so weit in Richtung Knaufgedreht,
daB sic sich in der gleichen Hdhe wie die Vor-
derseite der DIN-Buchse befindet (ungefahr
in der Mitte des Gewindehalses).

Von der AuBenseite der GehauserOckwand
sind 4 Schrauben M 3 x 25 mm dureh die em-
sprechenden Bobrungen zu stecken, von der
Innenseite mit 4 15 mm langen Abstandröhl-
chen zu versehen, urn anseblieBend durch
die zugehorigen Bobrungen der Buebseapla-
tine gesteckt zu werden. Die Verschraubung
erfolgt mit 4 Muttern M 3 von der Leitcr-
bahnseite der Buchsenplatine aus. Als zu-
sBtzliche meehanisehe Befestigung client die
Randelmutter des Kippschalters, die nun
von der AuBenseite der Gehbuserückwand
aufzusehrauben ist. Die auBere sowie innere
Befestigungsmutter des Kippschalters sind
so festzuziehen, daf3 die Buchsenplatine
mogliehst nicht durchgebogen wird.

Der AnsebluB der Buchsen an die Buchsen-
platine ist aus Ahbildung 5 ersichthich und
wird mit moglichst kurzen Silberdrahtab-
scbnitten vorgenommen. Die Verbindung
zum Lautstarke-Einstellpoti erfohgt Ober
2 Ca. 250 mm lange 1 adrige isolierte, abge-
sehirmte Zuleitungen. Die macnader der
Zuleitungen wird an die PlatinenanschluB-
punktc ,,eL' und ,,cR" and die Absehirmung
an die zugehorigen Platinenansehlul3punkte
,,dL" rind ,dR" der Buehsenplatmne gelotet.
Der AnsebluB ans Potentiometer erfolgt zu
einem spateren Zeitpunkt, naehdem Front-
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und Ruckplatte ans GehOuse gcschraubt
wurclen.

ZunOchst sind Jetzt der Sicherungshaltcr
sowie die Netzkabeldurch führu ng mit Zug-
entlastung und Knickschutztulle in die ent-
sprechenden Bohrungen der Gehäuserück-
wand zu setzen und zu verschrauben. 1st dies
erfolgt, kann die Gehäuseruckwand am Ge-
hOuse angeschraubt werden.

Die in weiter vorstehend beschriebener
Weise bearheitete 3adrige Net7zuleitung wird
clurch die Netzkaheldurchftihrung gesteckt,
wobei sic zur leichieren Montage zunOchst
weitcr als spiitcr crl'orderlich durchgesteckt
werden kann. Ein Festzichen der Zugentla-
stung erfolgt daher zum jetzigcn Zeitpunkt
noeh nicht.

Die Ca. 300 mm lange blaue Ader der Netz-
zuleitung wird auf 250 mm gekUrzt und an
den zweiten noch freien unteren Anschlu!3
des Nctzschalters S I angelotet.

Nun erfolgt der Einbau der Frontplatte, d. h.
sic wird niittels 4 Schrauhen M 4 x 8 mm an
der Geh0uscvordcrseitc ieslgeschrauht.

Die NetzzuleitLing ist in die endgultige Posi-
tion zu bringen, d. h. sic wird so weit zurück-
gezogen, daI3 ungefahr 20turn von der duOc-
ren Ummantelung ins GehOuscinnere ragen.
Wesentlich ist in jedem Fall, daB keine der
Leitungen unter mechaniseher Beanspru-
cluing steht. Qanach wird die Zugentlastung
festgezogen. Die vom Netzschalter kom-
mende braunc Ader wird am OuBeren An-
schluB der [inbausieherung angelotet, wOh-
rend der inncrc POI des Sieherungshaltcrs
direkt mit dem noch en. 50 mm langcn brau-
nen Leitungsende der Netzzuleitung direkt
zu verbinden ist.

Unmittelbar hinter dem Eintritt der Nctzzu-
leitung ins GehOuse an der oberen Alu-Befe-
stigungsschiene wird an der nach unten wei-
senden Seite eine 3 mm Lbtöse mit ciner
Schraube M 3 x 8 mm und einer Mutter M 3

hefcstigt. An diese Lötösc wird der noch ca.
100 mm lange gclhgrunc Schutzlciter der
Netzzuleitung sowie der ea. 250 mm lan-e.
vom Kippschalterhals kommcndc, gelhgru-
ne Schutzleiter angelatet.

An der im Bereich der Frontplatte verlau-
fenden oberen AIu-Befestigungsschienc wird
ebenfalls, Ca. 20 mm vom linken ProI'ilende
cntfcrnt, ingleicher Weise eine Lötdse ange-
schrauht. Uher cine flexible isolierte Leitung
nut eincni Qucrschnitt von mindestens
0,75 nini 2 wird dicse Lötbse mit der zuvor ge-
nanntcn nut dciii Sehutzlciter verhundcne
LOtosc gekcppclt. Beide ohercn Alu-Befe-
stigungsschiencn sind jctzt galvaniseh mit
dem Schutzleiter gekoppelt. Auf besonders
sorgffiltige Ldtungcn ist zu aehten.

Eine weitere Ca. 120 mm lange flexible, iso-
lierte Leitung führt von der mit dem Sehutz-
leiter der Netzzulcitung verbundenen [dtbse
zu ciner in NSihe liegenden Lötdse, die
unter euicr Sehraube zur Khhlkörperbefc-
stigung Iicgt und dadurch mit der Schaltungs-
masse vcrbunden ist. Die Sehaltungsmasse
des EV 2000 ist jet/I direkt mit deni Schutz-
leiter der Netzzulcitung gekoppelt.

Alle Metallteile des ,, I 9"-GehSiuses mOssen
rnitcinander in leitencler Verhindung stehen.
Aus diesem Grund ist im Bcrcieh der Ver-
schraubungen von den Seitcnteilcn zu den
Aluprofilen sowie zur Front- und Ruckplat-
te die Lackierung sorgfaltig zu entfernen,
U111 sichere elektrische Verbindungen zu ge-
wiihrleisten.

Die beiden von der Kontroll-LED D 5
kommenden Lcitungscndcn said an die Pla-
tinenansehlalipunkte ,,n" uncl ,,o" and die
beiclen von D 16 (,,Peak) konmienden Lei-
tungsenden an die Platincnansehlulipunkte

and h 7.0 lbten.

Die innere Ader der I adrigen isolierten ab-
gcschirmten Zuleitung, die voni Platinen-
ansehlullpunkt cL" der Buchsenplatine
kommt, ist an den unteren Potiansehlul3 der

vorderen Potihtilftc ia Icgcn, wOhrend die
Absehirmung nut dcm oberen PotiansehluB
derselhen Potihall'tc zu verbinden ist. In glci-
cher Weise wird die Innenader vom Platinen-
anschluBpunkt ,,cR" der Basisplatine mit
dem unteren Anschlul3 der hinteren Poti-
hOlfte verbunden und die zugchorige Ab-
schirmung an den oheren hinteren Potian-
schlul3punkt gelegt.

Damn ist die Verkahelung soweit ahgc-
sehlossen. Naeh dern Aufsetzen and Ver-
schrauhen von GehOuseober- rind GehOu-
scumtertcil steht dciii Etnsat7 dicscr intcres-
santen Sehaltung ntehts mchr im Wcge.

Achtung! Wichtiger Hinweis
Der Aufbau dicses GerOtes darf aussehlieB-
lich von versierten Faehleuten vorgenom-
men werden, die aufgrund threr Ausbildung
dazu befugt sind und bestens mit den ciii-
sehlligigen Sicherheits- and VDE-Bestini-
mungen vertraat sind.

lin Gehhuscinneren trcten Spannungen von
rand 2000 V auC die in höchstem Mal3e Ic-
bcnsgcfOhrlieh sind, da sic sehr stabil sind
and groBcrc Leistungen and Ströme liefern
kbnnen, d. Ii. die Spannungen brechen bei
einer Beruhrung nicht iii eincr Weise zu-
sammen, wic man es zum Fcil aus dem Be-
reich des Hochspannungstrafos in der Fern-
sehtechnik gewohnt ist.

Das GerOt darfaussehlieBlieh mit der Netz-
spannung verhunden werden, wenn es sich
in cineni gesehlossencn mit Sehutzleitcr ver-
handcnen Metit Ilgehiiuse hefindet. Aueh
naeh dciii Ziehen des Netzstcekers maO
niindcstens erne Zcitspanne von 10 Minatcn
abgcwartet werden, bevor das GehSiuse ge-
offnct werden dart',daniit die grol3en Lade-
kondensatoren Zeit zum Abbaa der lebens-
gef'rihrlichen Spannungen haben.

Bei unsachgeniaBcr Behandlung bestcht
gr6l3tc Lcbensgefahr!!!

High-End-Elektrostat-K ôpfliorer- Verstàrker E V 2000

Widerstdnde
I	 1)	 .........................R 71r1
IS 174 W ....................R 70r1
100 U	 ................ R 30r1, R 39r1
470 11 . . . R 31 rI. R 32rI, R 40r!, R 41
RU.........................

1.5 RD ........................R 57
2.2 RU . . . R 24r1. R 33r1, R 43r1, R 4411
3,9k11 .........................RI
4,7 kIt ................R tSr!, R SOn
II) kIt ..........R 12, R 14nl, R 170,

R 451I, R 47r1, R 4911
12 kIt ................R 16H, R 47!
47 kIt .................... R9,R56
100 RU ........R 2-R 8, R 10, R ISrI,

R 19rI-R 23r1, R 42r!, R 46rI,
R 51 r!-R SSrI

220 RU ...............R 251I-R 29r!,
R 341I-R 38r1

I Mi).	................... R58-R69
10 RU. Poti, 6 mm. Stereo .......R 13H

Kondensatoren
22 pL .	........................ C 7r1
220 pt . .................. C Or!, C 19r1

....... C ]Oil. C I2r1

I!) nF/1600 V	 ......... C 1 411, C 15r1
22 nF/Keramik ................C 25
47nF.........................C2
I 0 F/16 V .............. C 411, C SrI
4.7 jjF/16 V ................... C Or!
10 1iF/16 V ..... . C 3, C I In!, C 13r!,

C 16r1, C 17rI, C 20
100 4 F/350 V ............ C 21-C 24
000 41740 V .................. C I

Haibleiter
IL 084	 .................IC 21I, IC 3
('1)40!!	 ......................1C4
7824	 .........................IC!
13hZ 50 II ............... T lrI-'F 4r1
BC 548 ........................T5
ZPI) 12 ...............I) 12r1, D 13rI
ZPD 15 ....................... D to
DX 400 ................t) I In!. D 14r1
1N4007 .................D I7-D 20
1 N414 .... D l-D 4, D 6-D 9, D tSr!
LED. S mm, rot ..........t) 5, 1) 16

Sons riges
'train prim.: 220 V/3 VA

sec.	 24 V/125 mA .......Tr I
Traf'o pa ni.: 220 V/70 VA

sek. : 350 V/200 mA .....'Fr 2

Kippscha!ier 2 .x ulu ......... . SI, S 2
IS Schriuhen M 3 x 6
21 Schraubcri M 3 x 8
9 Schrauhen M 3 x IS
4 Schrauhcn M 3 x 25
4 Schrauben M 4 x 55
8 Kunststoffschrauben M 3 x IS
8 Kunstsioffmuttenn M 3
49 Mutiern M 3
4 Mtiticrn M 4
3 16i6sen 3.2 mm
1 I öiOsc 6.2 mm
8 Zaliiischciheii fOr M 3
9 j\bsta iidsr011clien It) mm
8 A hsi a iidsr0l I clien 15 iii ni
I S pa I [in ha ii biiclise
2 Lautspreclicrbuehscii
2 Cinchbuchsen
I Einbausichci-ungshaltcr
I Sicherung I A, flink
35 Lotstiftc
1 Neizkabeldurchfuhrung mit Knicksehuii
S KS1.hlkOrper SK 88
16 Aluwinkel
S Silizitiiiioxjd-Isolierschcjben
40 cm I adage ahgeschirmie Leitung

50 cm 2nd ngc a bgesch i rm ic [ci tang
40 cm lie xi be [ci iii rig 075 ni m
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