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Hier nun d i e  B e i s p i e l e  d e r  f a l s c h e n  
Behauptungen: 

1. Der am Verstlrkerausgang angege- 
bene' Widerstandswert ist der Innen- 
widerstand des Verstiirkers. 

2. 10 010 Unteranpassung haben keinen 
EinfluS auf die Qualitat der Wiedergabe. 

3. Richtige Anpassung einei Lautspre- 
chers an einen Verstlrker ist Leistungs- 
anpassung. 

B t  der Lastwiderstand gleich dem 
Verstlirker-Innenwiderstand? 

Der amVerstlrkerausgang angegebene 
Widerstandswert ist der niinstinste 
Wert. den der Lastwiderstand [~autspre- 
h e r )  aufweisen soll, wenn die gesamte 
vom Verstarker zur Verfiigung gestellte 
LeistUng unter Einhaltung aller im Ver- 
starker-Datenblatt angegebenen. Werte, 
wie Klirrfaktor, Frequenzgang usw.. aus- 
genutzt werden soll. Im folgenden wird 
der Lastwiderstand Ra genannt. Der 
Innenwiderstand - im folgenden mit Ri 
bezeidmet - ist im Gegensatz zum Last- 
widerstand R, kleiner als dieser. Bei 
qualitativ hohwertigen Verstirkern ist 
der Innenwiderstand Ri sogar sehr klein. 
Werte unter 0,1 Q, gemessen am 8-Q- 
Ausgang, sind keine Seltenheit. Bei der 
Angabe des Innenwiderstandes Ri mu5 
der Verstlrkerausgang, an dern der Wert 
fiir Ri gemessen wurde, ebenfalls ange- 
geben sein. Das mu8 zumindest dann 
gtschehen, wenn der Verstlrker ver- 
schiedene Ausglnge besitzt, denn beide 
Werte gehoren zusammenl Da der Wert 
von Ri groBen Eintlu8 auf die Qualitiit 
der Wiedergabe hat, soll hier kurz die 
einfachste Methode erlautert werden, 
mit deren Hilfe er sich ermitteln la&. 

Bei Betrieb eines Verstkkers mit Last- 
widerstand kann an den Ausgangsklem- 
men des Verstlrkers die Ausgangsspan- 
nung gemessen werden. Es ist iiblich, fiir 
diese Messung eine MeDfrequenz von 
1 kHz zu wlhlen, die einem Nf-Generator 
entnommen wird fBiId 1). Die Aus- 
gangsspannung des Verstlrkers ist so 
einzustellen, d d  der Verstlrker auf kei- 
nen Fall iibersteuert wird. Als Beispiel 
sollen 10 V Ausgangsspannung am 4-Q- 
Ausgang eines 25-W-Verstlrkers dienen. 
der rnit einem 4-R-Widerstand als Last- 
widerstand R, belastet ist. Dann flie5t 
durch den Lastwiderstand R, ein Nf- 
Strom von 
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- 2,5 A I = - 7 i - ,  also I = - -  

von Lautsprechern und Kopfhorern 
Von Siegfried Mtiller ' 

Vielen Praktikern, die sich mlt dem Selbstbau von Verstlrkern und Lautsprecherboxen 
fiir HI-Fl-Anlagen befassen, bereitet dle Anpassung der Lautsprecher an die VerstHrker 
vieifach Schwierlgkeiten. Auch bei den erfahrenen Amateuren glbt as hierUber unklare 
Vorstellungen. In diesem Beitrag werden drei der wichtigsten falschen Behauptungen 
ridtiggestellt. 

Dieser Strom flie5t aber auch durch 
den Ri des Verstlrkers, und das hat hier 
einen Spannungsabfall zur Folge. Wird 
nun der Lastwiderstand Ra abgeschaltet, 
dann flieDt auch durch den Innenwider- 
stand Ri des Verstarkers kein Strom 
mehr. Der Spannungsabfall am Ri wird 
dann zu Null, was sich durch eine Er- 
hehung der Ausgangsspannung bemerk- 
bar macht. Angenommen, die Ausgangs- 
spannung steigt bei Leerlauf (abgeschal- 
teter Lastwiderstand Ra) von 10 V auf 
10,5V an. Die Differenz von 0.5 V ent- 
spr ih t  dann dern Spannungsabfall am 
Innenwiderstand Ri im belasteten Zu- 
stand des Verstlrkers. Damit konnen 
wir den Innenwiderstand Ri beredmen, 
denn: 

Fiir diese Messung soll nach MLiglichkeit 
ein entsprechend belastbarer induk- 
tionsfreier Widerstand als Lastwider- 
stand Ra benutzt werden. Die Verwen- 
dung eines Lautsprehers verringert die 
Genauigkeit der Messung. 

MuS der angegebene Wert des 
Lastwiderstandes eingehalten werden? 

Was passiert eigentlich, wenn der als 
Belastung dienende Widerstand Ra nicht 
dern am Verstiirkerausgang angegebenen 
Wert entspridt? Zum Beantworten die- 
ser Frage setzen wir aus Vereinfachungs- 
griinden voraus, daD der Innenwider- 
stand Ri des Verstlrkers gleih 0 Q ist. 
Dann ist die Ausgangsspannung last- 
unabhlngig, also konstant. 

Wird der Lastwiderstand Ra unter die- 
ser Voraussetzung gr6Ber, dann wird 
dern Verstarker ein kleinerer Nf-Strom 
entnommen, denn: , 

Wenn man aber dern Verstlrker einen 
kleineren Nf-Strom entnimmt, wird auch 
die entnommene Nf-Leistung kleiner, 
denn 

P = U . I  oder P = P - R  

Anders liegen die Verhlltnisse, wenn 
der Lastwiderstand R, kleiner wird als 

der am Verstlrkerausgang angegebene 
giinstigste Wert. Hierbei wird n h l i c h  
der Verstlrker starker belastet, ihm 
wird mehr Strom entnommen, die Aus- 
gangsleistwig wird grLiBer. Das klingt 
verlodtend, hat aber sehr s h e l l  eine 
Grenze. Bei Dberlastung eines Verstar- 
kers steigt der Klirrfaktor sehr stark an 
(Bild 2). Eine Erhohung des Klirrfaktors 
ist sicher nicht im Sinne der Hi-Fi- 
Freunde! 

1st Leistungsanpassung des Lautsprechers 
an den VersGrkerausgang miiglirh? 

Leistungsanpassung ist bei Nf-Lei- 
stungsverstarkern ~ c h t  iiblid, ja n i d t  
einmal mijglichl Fiir Leistungsanpassung 
mu5 R,, = Ri gemaht werden. 

Dagegen .spre&en aber bereits die 
Ausfiihrungen zu dern eingangs genann- 
ten Punkten 1 und 2. Leistungsanpas- 
sung wiirde aber nicht nur eine Er- 
hohung des Klirrfaktors verursachen, sie 
wiirde auch eine Erhohung des Innen- 
widerstandes Ri zur Folge haben und - 
wikde man wirklidl geeignete VerstHr- 
ker bauen wollen - unwirtschaftlich 
sein. ..RihtigeU Anpassung eines Laut- 
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BIld 2. Balspiel far dle Abhhgigkelt des Kllrr- 
faktom von der Ansgangsleistung bei einem 
Nf-LeistungsvemtSrker 



sprechers an einen Verstlrker zum vbl- 
ligen Ausnutzen der Verstarker-Nenn- 
leistung unter Einhalten aller iibrigen 
Verstarkerdaten ist Widerstandsanpas- 
sung. 

Und riun no& einige Dberlegungen 
zum Innenwiderstand eines Verstarkers. 
Der bei qualitativ hochwertigen Verstar- 
kern sehr kleine Innenwiderstand Ri 
hat einen guten Grund. Lautsprecher 
lassen sich auch als Mikrofon benutzen. 
Gro6e Lautsprecher sind dazu zwar we- 
niger geeignet, aber gmndsatzlich gilt 
fur alle Lautsprecher, daB sie eine Wech- 
selspannung abgeben, wenn ihre Mem- 
bran in Schwingungen versetzt, also be- 
wegt, wird. Was oder wer diese Mem- 
branbewegungen hervorruft, ist dabei 
gleichgiiltig, der Lautsprecher wirkt auf 
alle Falle als Generator. Weniger be- 
kannt ist dagegen. d d  jeder Generator, 
dessen Ausgangsspannung unmittelbar 
durch mechanische Energie entsteht, 
(DrehspulmeBwerk. Mikrofon, Lautspre- 
cher, Kraftwerkgenerator) durch Kurz- 
schlu6 der  Ausgangsklemmen sehr wir- 
kungsvoll abgebremst werden kann. 
Dieser Effekt wird sehr anschaulich in 
einem VielfachmeDinstrument ausge- 
nutzt, i n  dem - fib Transportzwedce - 
der MeBbereichschalter in eine beson- 
dere Stellung geschaltet werden kann. 
in der das  MeBwerk kurzgeschlossen ist. 
Dadurch sind die Bewegungen der Dreh- 
spule so  stark gedlmpft, da6 kein Scha- 
den entstehen kann. Bei kurzgeschlosse- 
nen MeDwerkklernmen ist der Zeiger des 
MeBwerkes durch die stlrksten Schiit- 
telversuche nur no& unwesentlich vom 
Nullpunkt wegzubekommen. Allerdings 
diirfen dem MeBwerk keine Vorwider- 
stiinde vorgeschaltet sein. 

Und nun zuriidc zum Thema. In den 
einsddlgigen E r k l b n g e n  iiber die Wir- 
kungsweise eines Lautsprechers heiBt e s  
iiblicherweise, da6 sich die Membran 
des Lautsprechers entsprechend der Fre- 
quenz der ihm zugefiihrten Wechsel- 
spannung bewegt. Nun, das ware zu 
schon, um in der Praxis tatslchlich s o  
einfach der  Fall zu sein. Machen wir also 
einen Versuch. An einem Stiidc Bindfa- 
den hlingen wir einen Gegenstand (z. B. 
Schliissel) auf. Solange wir dieses ,Pen- 
del' nicht bertihren, hlngt  es  ganz ruhig 
senkrecht nach unten. Ziehen wir es  aber 
etwas zur  Seite und lassen dann 10s. 
dann schwingt das Pendel iiber den 
Ruhepunkt hinaus hin und her. Erst nach 
geraumer Zeit wird es  wieder still h ln -  
gen. 

Das gleiche Prinzip gilt auch fiir die 
Lautsprechermembran. Wenn die Klem- 
men des Lautsprechers ni&t kurzge- 
schlossen sind, schwingt die Membran 
nach einem Impuls (z. B. ein Pauken- 
schlag) auch no& eine geraume Zeit, bis 
sie wieder zur Ruhe kommt. Und jede 
Schwingung, die sie macht, hbre'n wir, 
obwohl wir eigentlich nur den Pauken- 
schlag hbren wollten. Was ist dagegen zu 
tun? Die Klemmen des Lautsprechers 
lassen sich kaum kunschlie8en. denn 
dann ist gar nichts zu hBren. Wenn wir 
aber unseren Verstlrker so  konstruie- 

ren, dab er einea sehr kleinen Innen- 
widerstand hat  (Ri = 0 Q w i r e  ideal), 
dann brauchen wir keine Klemmen kurz- 
zuschlieBen. Der Effekt ist dann der 
gleiche, wie bei dem vorhin beschriebe- 
nen MeDinstrument. Und dann ist 
auch zu erwarten, daB die Membran fast 
nur noch die Bewegung macht, die dem 
Paukenschlag entspricht. Dann erst ist's 
Hi-Fi! Vorher nicht! Das ist zwar nur ein 
Grund, weshalb Verstarker mit sehr 
kleinem Innenwiderstand Ri gebaut wer- 
den, aber der wichtigste. 

Einfach ist es  allerdings nicht. Ver- 
starker mit kleinem Innenwiderstand Ri 
zu konstruieren, denn der 1nnenwider.- 
stand soll moglichst frequenzunabhlngig 
sein. Das kostet materiellen Aufwand 
und das ,.GewuBt wie', und das lassen 
sich die Hersteller qualitativ hochwerti- 
ger Gerl te  bezahlen. 

Wenn nun aber  ein Nf-Leistungsver- 
starker einen sehr kleinen Innenwider- 
stand Ri hat, dann ist auch das Anpas- 
sungsproblem erheblich einfacher und 
iibersichtlicher. Statt  Widerstandsanpas- 
sung ist dann nur no& Spannungsanpas- 
sung erforderlich. Dann kann ein 1-W- 
Lautsprecher oder auch nur ein 200-mW- 
Kopfhbrer an einen 100-W-Verstlrker 
angeschlossen werden, ohne daB es 
raucfit. Es mu6 dann nur dafiir gesorgt 
werden, eventuell mit einem Transfor- 
mator, da0 der  Lautsprecher oder der 
Kopfhbrer die Spannung erhiilt, die e r  
vertragt. Genau, wie beim Ansd.llu6 
e iner  8 - V o l t - H a u s t t i r k l i n g e l  an die 
220-V-Stedtdose ein Transformator er- 
forderlich ist, mu6 dann auch fiir einen 
2-V-Lautsprecher ein Transformator be- 
nutzt werden, wenn e r  an den 40-V-Aus- 
gang eines Verstlrkers angeschlossen 
werden soll und ein 800-Q-Kopfhijrer 
kann dann ohne weiteres an den 4-Q- 
Ausgang eines 40-W-Verstlrkers ange- 
schlossen werden, also ohne Transfor- 
mator. Am 4-Q-Ausgang liefert ein 
40-W-Verstlrker nlmlich eine Spannung 
von rund 12.6 V, und der 200-mW-Kopf- 
horer vertrlgt 12.6 V. Das llBt sich durch 
Umstellen der Formel 

einfach iiberpriifen. Nehmen wir als Bei- 
spiel die Werte des letzten Absatzes, 
dann ist 

1. der 40-V-Ausgang des 100-W-Ver- 
s t l rkers  ein 16-Q-Ausgang, denn: 

2. der 2-V-Lautspreher mit einer 
angenommenen Impedanz von Z = 4 9 
ein 1-W-Lautsprecher, denn: 

3. der 800-Q-Kopfhbrer mit einer 
Nennleistung von 200 m W  (= 0,2 WJ ein 
12,6-V-Kopfhbrer, denn 

- 
U = V P . R, also U = 1/ 0,2 W 800 Q = 

Jetzt wird mancher Leser einwenden. 
daB an Lautsprechern und Kopfhorern 
ja niemals die Spannung und nur  selten 
die Leistung angegeben ist. wiihrend a n  
Verstarkern allenfalls ein 100-V-Ausgang 
zu finden ist. Das stimmt. und man mu0 
sich wirklich fragen: Warum steht's 
eigentlich nicht dran? 

Der Ddm~funqsfaktor  
Der Ddmpfungsfaktor D g i b e  das  Verhdlt -  
n l s  d e r  ~ennlast&mped%nz R rum w i r k l i -  
chen Ausgangswiderstand R 'des L e i s t u n g s -  
versearkers'? Dadurch kannider Verstarker  
d i e  Bewegung d e r  Lautsprechermembran r e -  
g e l n ,  wenn e i n  , S i g n a l  a u f h d r t .  Ein Ver- 
s t a r k e r  m i t  einem hohen Ddmofungsfaktor 
wirkt  a u f  den Lautsprecher L i e  e i n  'Xurz- 
s c h l u 4 ' .  d e r  d i e  Schwrngung bremst .  wenn 
das  S i g n a l  a u s k l i n g t .  Der Laucsprecher 
w ~ r k t  ndmlich v i e  e i n  e l e k t r ~ s c h e r  Gene- 
r a t o r ,  wenn s i c h  d i e  Schwingspule bewege 
und d e r  n i e d r i g e  Innenwrderseand d e s  Ver- 
s e d r k e r s  a b s o r b i e r t  d i e  Energre d e s  e r -  
zeugten S l g n a l s  und ddmpft d l e  Schwtngung 
d e r  Membran. D(lmpLungsfaktoren Uber 1 0 0  
wrrken n i c h t  w e s e n t l i c h  v e r b e s s e r n d .  w e i l  
d e r  Widerstand d e s  LautsprecherkabeLs den 
Ausgangswiderstand R i  d e s  Versedrkers hrn, 
zuzurechntn i s t  . A 

Frequenz in Hz 
inderung der Lautsprecherirnpedanz mit der Frequenz 


