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Der von Klein * Hummel entwickelte
Hi-Fi-Stereo-Verstärker,,ES 702,, ge-
hört zu den Spitzenerzeugnissen des in-
ternationalen Hi-Fi-Marktes. Mitseiner
Dauertonleistung von 2 X 90 W, dem
hohen Bedienungskomfort und den fle-
xibel ausgelegten Eingängen läßt sich
dieser Verstärker universell einsetzen.

l. Eingänge und Vorverstärker
I(ennzeichnend für fast den gesamten
Vorverstärkeraufbau ist die Verwen-
dung von nur zwei verschiedenen Bau-
gruppen (BiId 1), die als Verstärkerein-
heiten mit zwei beziehungsweise drei
Transistoren bestückt sind und mit un-
terschiedlicher Beschaltung im Gegen-
kopplungszweig an die verschiedenen
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Bild 1, Scholtung der Vorverstörker-Bougruppen ;
o) Verstörkerboustein,,B-106", b) Doppel-lmpe-

dqnzwqndler-Boustein,, B-1 14,,

Aufgaben angepaßt beziehungsweise
als Impedanzwandler eingesetzt wer-
den können. Mit dieser Konzeption läßt
sich bei guter Wirtschaftlichkeit ein
kompromißloser Verstärkeraufbau er-
reichen.

Bild 4 zeigt die vollständige Schaltung
des Eingangsteils bis zum pegelregler,
die ihrerseits wieder eine Baugruppe
bildet. Vier Eingänge (phono 1 und 2,
Band 1 und Reserve) sind mit pegel-
vorreglern (P 1 bis P 4) ausgestattet,
die zusammen mit den Eingangsbuch-
sen für Mikrofon und Band 2 auf der
Frontseite des Geräts hinter einer ver-

schiebbaren Abdeckung (Bild 2) ange-
ordnet sind.
Signale, die dem Mikrofon- oder den
Phonoeingängen zugeführt werden,
durchlaulen die Entzerrervorverstärker
,,8-106", deren Frequenzgang bei pho-
nowiedergabe Bild B zeigt. Das den
Frequenzgang bestimmende Gegen_
kopplungsnetzwerk liegt jeweils zwi-
schen den Anschlußpunkten 4 und 9 des
Bausteins. Bei Mikrofonbetrieb wird
durch Kurzschließen der Kondensato_
ren C 2 und C 3 mit jeweils nur einem
Schalterkontakt ein geradliniger Fre_
quenzgang erreicht.
Die Ausgänge der Entzerrervorverstär_
ker sowie die Eingangsgruppe Band 1.
Band 2, Radio uncl Reserve werden
über die zugehörigen Umschaltkontakte
dem ersten Impedanzwandler-Baustein
,,B-114" zugeführt, dessen Eingangsim_
pedanz rund 1 MOhm und dessen Aus-
gangsimpedanz nur wenige Ohm be-
trägt. Mit dieser im Verstärker ,,ES
707" an verschiedenen Stellen ange_
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Bild 2. Pegelreglerfqch bei
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Ausgangsleistung

3".1 OhT bei gleichzeitiger Aussteuerung
beider Kanäle

Dämpfungsf aktor
Klirrfaktor

bei Nennleistung im Bereich 20 ... tZSOO]Jz
Intermodulation

90 W, 60/6000 Hz, 4 : I
90 W, 250/8000 Hz,4 | 7

Leistungsbandbreite
bei 1 o/o Klirrfaktor

Frequenzbereictr
Fremdspannungsabstand,

bezogen auf 50 mW Ausgangsleistung
Radio,
Phono 1 und Phono 2 bei 3 mV
Phono 1 und Phono 2 bei 1,9 mV
Mikrofon
bezogen auf Nennleistung
Radio
Phono 1 und Phono 2 bei 3 mV
Phono 1 und Phono 2 bei 1.9 mv
Mikrofon

Übersprechdämpfung
ab Eingang Radio

Eingänge
Phono I I

Phono 2 I entzerrt nach ccIR
Mikrofon
Radio
Tonbänd 1

Tonband 2
Reserve
Tonband-Monitor

Klangregelung
Tiefen (konstante Steilheit,
übergangsfrequenz variabel)
Höhen (konstante Steilheit,
Übergangsf requenz variabel)
Präsenz

Filter
Tiefenfilter (F,umpeln)
IIöhenfilter (Rauschen)

Abmessungen und Gewicht

2X 90WSinusdauerton
2x125wMusik
30 dB im Bereich 30 ... 20 000 Hz

(0,1 0/o

<0,15 0/o

<0,1 0/0

10 ,.. 65 000 IIz
20 ... 20 000 Hz t 0,5 dB

60 dB
60 dB
58 dB
60 dB

85 dB
65 dB
63 dB
74 dB

>50 dB bei 1 kHz
>40 dB bei 30 ... 10 000 IIz

1,9 ... 10 mV an 47 kohm
1,9 ... 10 mV an 47 kohm
7 mV an 100 kohm
250 ... 1500 mV an 470 kohm
250 ... 1500 mV an 4?0 kohm
250 mV an 4?0 kohm
250 mV an 470 kohm
250 mV an 4?0 kohm

+15 dB bei 40 IIz

115 dB bei 10 000 IIz
t I dB bei 5000 Hz

.60 Hz. 12 dB/Oktave
9000 Hz, 12 dB/Oktave
532 mm X 160 mm X 370 mm,
16 kg



wandten Maßnahme erreicht man ne-
ben einem einfachen und übersichtli-
chen Netzwerkaufbau (die jeweilige
Folgestufe braucht wegen ihrer hohen
Eingangsimpedanz bei der Netzwerk-

auslegung praktisch nicht berücksich-
tigt zu werden) auch einen hohen Stör-
spannungsabstand, weil alle Leitungen
zu Schaltern und Reglern aus extrem
niederohmigen Quellen gespeist wer-
den.
Die Ausgangssignale des ersten Impe-
danzwandler-Bausteins erreichen über
die (bei Band 1 und Reserve wirksa-
men) Pegelvorregler P 3, P 4 den Ein-
gang des zweiten Impedanzwandler-
Bausteins ,,8-774, wo auch der Moni-
tor-Eingang zuschaltbar ist. Mit Aus-
nahme dieses Eingangs ist jeder andere
jeweils durch Tastendruck gewählte
Eingang nach Entzerrung und Pegelan-
passung automatisch auf die Ausgänge
der Anschlußbuchsen Band 1 und Band
2 durchgeschaltet. Damit kann jedes

beliebige über den Verstärker laufende
Programm ohne Beeinflussung durch
Lautstärke- und Klang'regler mitge-
schnitten werden.
Die durchdachte Schaltungsauslegung
ist neben der Übersteuerungsfestigkeit
der Eingänge von mehr als 28 dB auch
an solchen Details wie den Widerstän-
den R 3, R I0 und R 13 erkennbar, die
jeweils verhindern, daß sich die An-
koppelkondensatoren C I in den Bau-
steinen bei offenen Eingangswahlschal-
terkontakten statisch aufladen, was zu
störenden Knackgeräuschen beim Um-
schalten führen würde.

2. Lautstärke- und Klangregelung
Die Balance-, Lautstärke- und Klang-
beeinflussungsnetzwerke sind in den
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Bild 4. Scholtung des Eingongsteils; die
Bezeichnungen A und I hinler ein-
zelnen Bouelemenlepositionen verwei-
sen jeweils ouf den linken beziehungs-
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Bild 6. Kennlinien des gehörrichtig
entzerrlen .Loutstörkereglers p 7

Baugruppen ,,B-107,,, ,,8-10g" und
,,8-113" zusammengefaßt. Bild S zeigt
die Schaltung dieses Verstärkerteils.
Die Innenschaltung der einzelnen Bau_
steine ,,I}-106', und ,,8-114. ist hier der

Mono gkHz Filter 60 Hz

Bild 5. Lqufstärke- und
Klong beei n{l ussu ngs-Bougru ppen

Einfachheit halber nicht mehr wieder-
holt worden.
Auf den Pegelregler P 5, der durctr sei-
ne reaktanzfreie Beschaitung an den
Anzapfungen eine annähernd logarith-
mische, aber frequenzlineare Kennlinie
hat, folgt der Balanceregler p 6. Seine
Anzapfungen sind so geschaltet, daß
zwei gegenläuflge Halbreglerentstehen.
Ab Mittelstellung des Schleifers läßt
sich jeder der beiden Kanäle bis
zum Pegel Null dämpfen, während das
Signal des jeweils anderen Kanals kon-
stant bleibt. Da am Schteifer von p 5
wegen der hochohmigen Last an p 6
praktisch konstante Impedanzverhält-
nisse vorliegen, können sidr die Regler
gegenseitig nicht beeinflussen. Nach
einem zur Entkopplung eingefügten
Impedanzwandler-Baustein ,,B-114"
folgt das Netzwerk des für den Bereictr
60... 100 phon gehörridrtig entzerrten
Lautstärkereglers P 7. Seine Frequenz-
gänge sind in Abhängigkeit von der
Lautstärke im BiId 6 dargestellt. Bei
dieser Dimensionierung kann man mit
dem Pegelregler P 5 die Grundlaut-
stärke so vorwählen, daß man mit p'Z
im Bereich 60 .., 100 phon liegt. Dann
erhält man eine einwandfreie Entzer-
rung entsprechend den Ohrempfindlich-
keitskurven nach Fletcher und Munson
und damit eine wirklich verfärbungs-
freie Einstelibarkeit der Lautstärke.
Zur Pegelanhebung folgt nun in jedem
Kanal ein frequenzlinear arbeitender

U2

zu den Endstufen

5 kHz 20

Bild 7. Frequenzgonge des
Höhen- und Tiefenregelnelzwerks

Verstärkerbaustein ,,8-106". Mit P 8
kann man den gesamten Verstärker bei
Mittelstellung des Balancereglers auf
Pegelgleichheit an den Ausgängen ab-
gleichen.
Mit besonderer Sorgfalt hat man das
Klangregelnetzwerk ausgelegt. Abwei-
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chend von den üblrcnen Verfahren, das
fächerförmige Kennlinien (,,Kuh-
schwanz") für die Klangregelung mit
zudem nicht konstantem Pegel im mitt-
leren Frequenzbereich ergibt, arbeitet
das Netzwerk beim ,,ES 707" nach
einem Prinzip, das I{urven praktisch
konstanter Steilheit bei variabler Über-
gangsfrequenz iiefert (Bild 7). So las-
sen sich Höhen und Tiefen ohne Mit-
nahme des mittleren Frequenzbereichs

20 50 100 200 500H2 1 2 5 *12 m
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Bild 8. Frequenzgongbeeinllussung
durch den Prcisenzregler P 10

5 kHz 20

Bild 9. Frequenzgong bei einge-
schollelen Höhen- und Tiefenliltern

und damit ohne ungewoilte störende
Klangbildverschiebungen exakt einstel-
len.

Höhenregler P -ll und Tiefenregler P 9

sind in das Gegenkopplungsnetzwerk
des Bausteins ,,8-104" einbezogen. Die
Gegenkopplungsschleife führt vom
Drainanschluß des Feldeffekttransistors
T 17 über zwei als Emitterf olger ar-
beitende Transistoren T 19, T lE zuIII
Gate des Feldeffekttransistors zurück.
Der Höhenre gler P 11 bildet zusammen
mit R 7 und C 4 in seinen unteren Sch1ei-
ferstellungen einen Tiefpaß für das an
den Punkten 5 beziehungsweise 7 des
,,B-104" entnommene Ausgangssignal
und bewirkt so eine Absenkung der
Höhen. Zugleich wird aber auch die in
den oberen Schleiferstellungen von P I-1

bewirkte Gegenkopplungsabschwä-
chung für die hohen Frequenzen mehr
und mehr aufgehoben. Beide Auswir-
kungen zusammen ergeben den ge-
wünschten Verlauf der Reglerkennli-
nien.

Für den Tiefenregler P 9 Silt das glei-
che Prinzip. C 3, R 3 und C 2, R 4 bil-
den zusammen mit einer Reglerhälfte
jeweils einen Hochpaß. Die Ausgänge
beider Hochpässe sind über R 5, R 6
und P I0 an das Gate des Feldeffekt-
transistors geführt. Dgr eine Hochpaß
schwächt die an den Punkten 3 bezie-
hungsweise 9 fon ,,B-104" entnom-
mene Gegenkopplungsspannung, der
andere das über C 3 ankommende Si-
gnal. Auch hier ergeben sich beim Ver-

stellen des Schleifers von P 9 eine ge-
gensinnige Beeinflussung (diesmal der
ticfen Frequenzen) und der gcrvünschte
Verlauf von Anhebung und Absenkung.
Als Besonderheit ist noch der Präsenz-
regler P l0 zu erwähnen, der bei 5 kHz
eine zusätzliche Anhebung odcr Ab-
senkung um jeweils 9 dB ermöglicht
(Bild B). Erreicht wird das durch die
Bandpaßwirkung von L1 mit C5 (auf
5 kI{z abgestimmter Reihenlesonanz-
kreis) und mit den Dämpfungswiderstän-
clen R 5, R 6. Das Präsenzfllternetzwerk
liegt dem Tiefenreglernetzwerk parallel
und arbeltet mit der Gesamtschaltung
nach dem gleichen Prinzip zusammen.

Vielleicht r äre es zweckmäßiger gewe-
sen, die Schu'erpr-inktfrcqucnz des oh-
nehin nur sehr sclten gebrauchten Prä-
senzfilters tiefer (etwa auf 3 kHz) zu
legen. Zur Hervorhebung von Solisten
oder des oberen Sprachbandes wäre es
dann besser einsetzbar.
Zwischen zwei weiteren Impedanz-
wandler-Bausteinen ist dann noch je
ein Netzwerk für die abschaltbaren
Höhen- und Tiefenfilter gegen Rauschen
und Rumpeln eingefügt. Ihren Einfluß
auf den Frequenzgang zeigt Bild 9.

3. Endstufen und Netzteil
Die Endstufenschaltung einschließlich
des Netzteils und der Aussteuerungs-
anzeige ist im Bild 10 wiedergegeben.
Zur Vereinfachung ist die Endstufe des
rechten l(anals nur als Blockbild dar-
gestellt. A1s Endtransistoren arbeiten
in jedcm Kanal vier Transistoren
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BDY 56 in Quasikomplementärschal-
tung. Um eine gleichmäßige Lastauftei-
lung auf die je zwei parallel betriebe-
nen Transistoren sicherzustellen, haben
sie jeweiis eigene Symmetrierwider-
stände R 22, R 23 und R 26, R 22. An
diesen Widerständen wird auch die
Steuerspannung für die elektro'nisctre
Überlastungsschutzschaitung mit den
Transistoren T 34 und ? 35 abgegriffen.
Wird die Schwellenspannung der Basis-
Emitter-Strecke dieser Transistoren in-
foige zu großen Endstufenstroms über-
schritten, dann öffnen sie und verrin-
gern die zu den Eingängen der Trei-
bertransistoren T 36, ? J7 gelangende
Spannung. Neben dieser strombegren-
zenden Schutzschaltung sind in jeder
Endstufe auch Thermoschalter ?IIs I
vorhanden, die die Last bei einer be-
stimmten überteilperatur der Endtran-
sistoren vorübergehend abtrennen. Je-
der Endstufe ist außerdem eine (norma-
lerweise in Sperrichtung vorgespannte)
Diode BY 127 parallel geschaltet. Sie
verhindert, daß hohe Spannungsspitzen,
wie sie beim Schalten induktiver Ver-
stärkerlasten (beispielsweise übertrager
in 100-V-Ela-Anlagen) auftreten kön-
nen, die Endtransistoren durch über-
schreiten der zulässigen Sperrspannung
gefährden. Alle Schutzmaßnahmen zu-
sammen bewirken, daß der ,,ES Z0?,,
gegen Kurzschluß und ohmsche, induk-
tive oder kapazitive überiastung zuver-
}ässig gesichert ist.

Am Eingang der Endverstärkerschal-
tung liegt die Differenzverstärkerstufe
T 31, T 32. \\rährend der Basis von ?.?1
über einen als HF-Schutz wirkenden
Tiefpaß das NF-Signal zugeführt wird,
erhäIt die Basis von T 32 die Gegen-
kopplungsspannung vom Ausgang der
Endstufe. Die Spannungsverstärkung
im NF-Bereich wird praktisch nur vom
Verhältnis der Widerstände R 15 und
R I6 bestimmt. Für Gteichspannung ist
wegen des dann sperrenden Kondensa-
tors C 16 der Gegenkopplungsfaktor
Eins, der Verstärker also vollständig
gegengekoppelt. Damit erreicht man
eine sehr hohe Stabilität aller Arbeits-
punkte. Auch die Mittenspannung wird
mit Hilfe der Differenzverstärkerstufe
konstant auf Nullpotential gehalten.
Jede Abweichung zwischen den beiden
Basispotentialen von T JI und ? J2 wird
wegen der großen Schleifenverstärkung
der gesamten Schaltung sehr genau aus-
geregelt. Das Bezugspotential Null
läßt sich mit Hilfe des Reglers p 12
einstellen, an dem infolge des Basis-
stroms ein Spannungsabfall entsteht.

Der Ruhestrom für die Endtransistoren
(insgesamt 50 mA) wird mit Hi1fe des
Spannungsabfalls an den drei Dioden
des Bausteins ;E}-112,, gewonnen, der
wärmeleitend mit den Endtransistoren
verbunden ist. So erhält man eine gute
thermische Stabilisierung des Ruhe-
stroms, dessen Sollwert mit p JJ einge_
stellt werden kann,

Zur Aussteuerungsanzeige des Verstär-
kers (Baustein ,,8-110") sind zwei
in einem gemeinsamen Gehäuse zusam-
mengefaßte Drehspulinstrumente mit
beleuchteten Skalen vorhanden. Die
Skalenteilung ist quadratisch und in
Prozenten geeicht. Wegen des Zusam_
menhangs P : TlrlRf für die Ausgangs_
leistung (mit der Ausgangsspannung U
und dem Lastwiderstand R1) gibt die

Zeigerstellung die Ausgangsleistung als
Prozentsatz der mit dem jeweiligen
Lastwiderstand erreichbaren Nennlei-
stung an.

Sowohl die Hauptlautsprecher als auch
eine zusätzlich anschließbare Neben-
lautsprechergruppe sind über Druck-
tästen abschaltbar. Für die Nebenlaut-
sprecher können feste Vorwiderstände
eingebaut werden, um die Leistungs-
aufnahme herabzusetzen. Der Kopfhö-
rerausgang ist auf der Frontplatte zu-
gängIich,

Die Bilder 11 und 72 zeigen die Lei-
stungsbandbreite und den Kiirrfaktor
bei gleichzeitiger Aussteuerung beider
Kanäle des ,,ES 702,,. Die angegebene
Ausgangsleistung von 2Xg0W Sinus-
dauerton an 4 Ohm stellt einen Garan-
tiewert dar, der bei den ausgelieferten
Verstärkern im allgemeinen noch deut-
lich überschritten wird. Bei 16 Ohm sind
immerhin noch mindestens 40 W Sinus-
dauertonleistung entnehmbar. Die ge-

messene Sinusdauertonleistung Iag bei
knapp 1,5 0/o Gesamtklirrfaktor deuUich
über 120 W je Kanal (s. Bild 12), atso
weit oberhalb der Nennleistunng. Selbst
bei 0,1 0/o Klirrfaktor wurden noch rund
100 W Dauertonleistung abgegeben.

Das Netzteil ist mit einem streuarmen
Schnittbandkern-Transformator und
getrennten Wicklungen für die Endstu-
fenspeisung aufgebaut. Die Versor-
gungsspannung für die Vorstufen ist
elektronisch stabilisiert. Man hat nicht
vergessen, auch den Netzschalter zu ent-
stören, eine Maßnahme, über die sich
besonders auch der Tonbandamateur
freuen wird.

4. Aufbau und technische Daten
Bild 13 zeigt den Innenaufbau des Ver-
stärkers. Die beiden Endstufen sind an
den Außenseiten des Gehäuseeinsctrubs
angeordnet, wo eine gute Wärmeabfuhr
bei zugleich geringstmöglicher thermi-
scher Beanspruchung der anderen Bau-
gruppen möglich ist. Im Mittelteil sind
der Netztransformator und die stabili-
sierte Stromversorgung zu finden. Alle
anderen Baugruppen wurden hinter der
Frontplatte nahe den Bedienungsele-
menten in elektrisch wegen der kurzen
Leitungsführung besonders günstiger
Position angeordnet.

Lautstärke-, Höhen-, Tiefen- und prä-
senzeinstellung erfolgen mittels leicht-
gängiger Schieberegler, Balance und
Pegel lassen sich mit üblichen potentio-
metern einstellen. Der Verstärker.tre-
quenzgang ist bei den gerasteten Mit_
telstellungen der Klangregler absolut

20 50 100 200 500Hzt 2 5 10 n
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Bild 1 1. Leistungsbqndbreiie bei
verschiedenen Lqslwiderständen
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Bild 12. Gesomtklirrloktor k f ür
drei Frequenzen bei 4 Ohm Lost-
widerstqnd ols Funktion der Aus-

gongsleistunq P

Bild 13. Innenqulbou des
,,ES 707"; die Vorverstärkerbou-
steine hinter der Frontplotte sind
durch eine Abschirmwqnd vom
Nelzteil und den Endyerstdrkern
gelrennl, Die Endstufen sind links
und rechts on den Außenseilen

linear. Die Skalenbeleuchtung der Aus-
steuerungsanzeigeinstrumente dient zu-
gleich als Betriebsanzeige des ,,ES 707,,.
Erfreulich ist auch, daß auf der Geräte-
rückseite zwei zusätzliche Kaltgeräte-
steckdosen für den Anschluß weiterer
Hi-Fi-Bausteine ebenso zu flnden sind
wie eine kleine Tabelle, die darüber
Auskunft gibt, welche maximale Aus-
gangsleistung bei 4, I und 16 Ohm Laut-
sprecherimpedanz entnehmbar ist.
Der gesamte Verstärker ist in kommer-
zieller Bauweise ausgefüht. Die meisten
der Baugruppen sind steckbar und er-
geben einen ausgesprochen übersicht-
lichen und servicefreundlichen Aufbau.
Sieht man sich die Verarbeitung, die
Auswahl der Einzelteile und die schal-
tungstechnischen Sicherheitsmaßnahmen
genauer an, so kann man sich wegen
der hohen Qualität auch auf längere
Sicht notwendig werdende Reparaturen
eigenUich kaum vorstellen.
Die wichtigsten technisdren Daten und
Garantiewerte des Verstärkers sind in
Tab. I (S.3) zusammengestellt und zei-
gen noch einmal die wirklich hervorra-
genden Eigenschaften des ,,ES Z0?,,, die
sich auch bei der längeren praktischen
Erprobung voil bestätigten. Mit diesem
leistungsfähigen Verstärker steht dem
Hi-Fi-Enthusiasten wie auch dem pro-
fessionellen Anwender ein Gerät von
hohem Gebrauchswert zur Verfügung,
das kaum einen Wunsch unerfü]lt Iäßt.
Die große Betriebssicherheit und die
universellen Anschlußmöglichkeiten
dürften diesen Verstärker auch in Ton-
studios und Eia-Arrlagen begehrt
machen.
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