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Hier nun die Beispiele der falschen
Behauptungen:?

1. Der am Verstirkerausgang angege-
bene’ Widerstandswert ist der Innen-
widerstand des Verstirkers.

2. 10 %o Unteranpassung haben keinen
EinfluB auf die Qualitdt der Wiedergabe.

3. Richtige Anpassung eines Lautspre-
chers an einen Verstirker ist Leistungs-
anpassung.

Xst der Lastwiderstand gleich dem
Verstarker-Innenwiderstand?

Der am Verstidrkerausgang angegebene
Widerstandswert ist der ginstigste
Wert, den der Lastwiderstand {Lautspre-
cher) aufweisen soll, wenn die gesamte
vom Verstirker zur Verfiigung gestellte
Leistung unter Einhaltung aller im Ver-
stdrker-Datenblatt angegebenen. Werte,
wie Klirrfaktor, Frequenzgang usw., aus-
genutzt werden soll. Im folgenden wird
der Lastwiderstand R, genannt. Der
Innenwiderstand — im folgenden mit R;
bezeichnet — ist im Gegensatz zum Last-
widerstand R, kleiner als dieser. Bei
qualitativ hochwertigen Verstdrkern ist
der Innenwiderstand R; sogar sehr klein.
Werte unter 0,1Q, gemessen am 8-Q-
Ausgang, sind keine Seltenheit. Bei der
Angabe des Innenwiderstandes R; muB
der Verstiarkerausgang, an dem der Wert
fir R; gemessen wurde, ebenfalls ange-
geben sein. Das muB zumindest dann
geschehen, wenn der Verstirker ver-
schiedene Ausginge besitzt, denn beide
Werte gehéren zusammen! Da der Wert
von R; groBen Einfluf auf die Qualitat
der Wiedergabe hat, soll hier kurz die
einfachste Methode erldutert werden,
mit deren Hilfe er sich ermitteln léBt.

Bei Betrieb eines Verstirkers mit Last-
widerstand kann an den Ausgangsklem-
men des Verstirkers die Ausgangsspan-
nung gemessen werden. Eg ist {iblich, fur
diese Messung eine MeBfrequenz von
1 kHz zu wihlen, die einem Nf-Generator
entnommen wird (Bild 1). Die Aus-
gangsspannung des Verstirkers ist so
einzustellen, dafl der Verstirker auf kei-
nen Fall iibersteuert wird. Als Beispiel
sollen 10 V Ausgangsspannung am 4-Q-
Ausgang eines 25-W-Verstirkers dienen,
der mit einem 4-Q-Widerstand als Last-
widerstand R, belastet ist. Dann flie8t
durch den Lastwiderstand R, ein Nf-
Strom von
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Ober das richtige Anpassen
von Lautsprechern und Kopfhorern

Von Siegfried Moller

Vielen Praktikern, die sich mit dem Selbstbau von Verstirkem und Lautsprecherboxen
fiir Hi-Fl-Anlagen befassen, bereitet die Anpassung der Lautsprecher an die Verstiarker
vielfach Schwierlgkeiten. Auch bei den erfahrenen Amateuren gibt es hierliber unklare
Vorstellungen. In diesem Beitrag werden drei der wichtigsten falschen Behauptungen

richtiggestelit.

Dieser Strom flieSt aber auch durch
den R; des Verstdrkers, und das hat hier
einen Spannungsabfall zur Folge. Wird
nun der Lastwiderstand R, abgeschaltet,
dann flieft auch durch den Innenwider-
stand R; des Verstirkers kein Strom
mehr. Der Spannungsabfall am R; wird
dann zu Null, was sich durch eine Er-
héhung der Ausgangsspannung bemerk-
bar macht. Angenommen, die Ausgangs-
spannung steigt bei Leerlauf (abgeschal-
teter Lastwiderstand R,) von 10V auf
10,5V an. Die Differenz von 0,5V ent-
spricht dann dem Spannungsabfall am
Innéenwiderstand R; im belasteten Zu-
stand des Verstirkers. Damit kdnnen
wir den Innenwiderstand R; berechnen,
denn:

0,5V
2,6 A

Fiir diese Messung soll nach Moglichkeit
ein entsprechend belastbarer induk-
tionsfreier Widerstand als Lastwider-
stand R, benutzt werden. Die Verwen-
dung eines Lautsprechers verringert die
Genauigkeit der Messung.

U
R=T,also Ri= =02Q

MuB der angegebene Wert des
Lastwiderstandes eingehalten werden?

Was passiert eigentlich, wenn der als
Belastung dienende Widerstand R, nicht
dem am Verstiirkerausgang angegebenen
Wert entspricht? Zum Beantworten die-
ser Frage setzen wir aus Vereinfachungs-
griinden voraus, daB der Inpnenwider-
stand R; des Verstirkers gleich 0 Q ist.
Dann ist die Ausgangsspannung last-
unabhéangig, also konstant.

Wird der Lastwiderstand R, unter die-
ser -Voraussetzung gréBer, dann wird
dem Verstidrker ein kleinerer Nf-Strom
entnommen, denn:

U

1=—

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

P=U+l oder P=I-R

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

der am Verstirkerausgang angegebene
giinstigste Wert. Hierbei wird nidmlich
der Verstdrker stirker belastet, ihm
wird mehr Strom entnommen, die Aus-
gangsleistunig wird gré8er. Das klingt
verlockend, hat aber sehr schnell eine
Grenze. Bei Uberlastung eines Verstir-
kers steigt der Klirrfaktor sehr stark an
(Bild 2). Eine Erhéhung des Klirrfaktors
ist sicher nicht im Sinne der Hi-Fi-
Freunde!

Ist Leistungsanpassung des Lautsprechers
an den Verstirkerausgang maglich?

Leistungsanpassung ist bei Nf-Lei-
stungsverstirkern nicht iiblich, ja nicht
einmal mdglich! Fiir Leistungsanpassung
muB R, = R gemacht werden.

Dagegen .sprechen aber bereits die
Ausfithrungen zu dem eingangs genann-
ten Punkten 1 und 2. Leistungsanpas-
sung wiirde aber nicht nur eine Er-
héhung des Klirrfaktors verursachen, sie
wiirde auch eine Erhéhung des Innen-
widerstandes R; zur Folge haben und —
wiirde man wirklich geeignete Verstér-
ker bauen wollen — unwirtschaftlich
sein. ,Richtige* Anpassung eines Laut-
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Bild 1. Schaltung zum Messen des Innenwider-
standes eines Nf-Leistungsverstirkers
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Bild 2. Beisplel fiir die Abhingigkeit des Xlirr-

faktors von der Ausgangsieistung bei einem
Nf-Leistangsverstirker
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sprechers an einen Verstirker zum vél-
ligen Ausnutzen der Verstirker-Nenn-
leistung unter Einhalten aller ibrigen
Verstirkerdaten ist Widerstandsanpas-
sung.

Und nun noch einige Uberlegungen
zum Innenwiderstand eines Verstirkers.
Der bei qualitativ hochwertigen Verstir-
kern sehr kleine Innenwiderstand R;
hat einen guten Grund. Lautsprecher
lassen sich auch als Mikrofon' benutzen.
Grofe Lautsprecher sind dazu zwar we-
niger geeignet, aber grundsitzlich gilt
fiir 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 Fille als Generator. Weniger be-
kannt ist dagegen, daf jeder Generator,
dessen Ausgangsspannung unmittelbar
durch mechanische Energie entsteht,
(DrehspulmeBwerk, Mikrofon, Lautspre-
cher, Kraftwerkgenerator}) durch Kurz-
schluB der Ausgangsklemmen sehr wir-
kungsvoll abgebremst werden kann.
Dieser Effekt wird sehr anschaulich in
einem Vielfachmefinstrument ausge-
nutzt, in dem — fiir Transportzwedke —
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 gedampft, daB kein Scha-
den entstehen kann. Bei kurzgeschlosse-
nen MeBwerkklemmen ist der Zeiger des
MeBwerkes durch die stirksten Schiit-
telversuche nur noch unwesentlich vom
Nullpunkt wegzubekommen. Allerdings
diirfen dem Mefwerk keine Vorwider-
stinde vorgeschaltet sein.

Und nun zuriick zum Thema. In den
einschldgigen Erklarungen tber die Wir-
kungsweise eines Lautsprechers heiBt es
iblicherweise, daB sich die Membran
des Lautsprechers entsprechend der Fre-
quenz der ihm zugefiihrten Wechsel-
spannung bewegt. Nun, das wire zu
schén, um in der Praxis tatsidchlich so
einfach der Fall zu sein. Machen wir also
einen Versuch. An einem Stiick Bindfa-
den hingen wir einen Gegenstand (z. B.
Schliissel) auf. Solange wir dieses ,Pen-
del” nicht beriihren, hiingt es ganz ruhig
senkrecht nach unten. Ziehen wir es aber
etwas zur Seite und lassen dann los,
dann schwingt das Pendel iiber den
Ruhepunkt hinaus hin und her. Erst nach
geraumer Zeit wird es wieder still hdn-
gen.

Das gleiche Prinzip gilt auch fiir die
Lautsprechermembran. Wenn die Klem-
men des Lautsprechers nicht kurzge-
schlossen sind, schwingt die Membran
nach einem Impuls {z. B. ein Pauken-
schlag) auch noch eine geraume Zeit, bis
sie wieder zur Ruhe kommt. Und jede
Schwingung, die sie macht, héren wir,
obwohl wir eigentlich nur den Pauken-
schlag héren wollten. Was ist dagegen zu
tun? Die Klemmen des Lautsprechers
lassen sich kaum kurzschlieBen, denn
dann ist gar nichts zu héren. Wenn wir
aber unseren Verstirker so konstruie-

ren, daB er einen sehr kleinen Innen-
widerstand hat (R; = 0Q wire ideal),
dann brauchen wir keine Klemmen kurz-
zuschliefen. Der Effekt ist dann der
gleiche, wie bei dem vorhin besdhriebe-
nen MefBinstrument. Und dann ist
auch zu erwarten, daf 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 Verstirker mit sehr
kleinem Innenwiderstand R; gebaut wer-
den, aber der wichtigste.

Einfach ist es allerdings nicht, Ver-
stirker mit kleinem Innenwiderstand R;
zu konstruieren, denn der Innenwider-
stand soll méglichst frequenzunabhéngig
sein. Das kostet materiellen Aufwand
und das ,,GewuBt wie*, und das lassen
sich die Hersteller qualitativ hochwerti-
ger Geréte bezahlen.

Wenn nun aber ein Nf-Leistungsver-
stirker einen sehr kleinen Innenwider-
stand R; hat, dann ist auch das Anpas-
sungsproblem erheblich einfacher und
ibersichtlicher. Statt Widerstandsanpas-
sung ist dann nur noch Spannungsanpas-
sung erforderlich. Dann kann ein 1-W-
Lautsprecher oder auch nur ein 200-mW-
Kopfhdrer an einen 100-W-Verstdrker
angeschlossen werden, ohne daB es
raucht. Es muf dann nur dafiir gesorgt
werden, eventuell mit einem Transfor-
mator, daB der Lautsprecher oder der
Kopfhdrer die Spannung erhilt, die er
vertrigt. Genau, wie beim AnschluB
einer 8-Volt-Haustirklingel an die
220-V-Steckdose ein Transformator er-
forderlich ist, muB dann auch fiir einen
2-V-Lautsprecher ein Transformator be-
nutzt werden, wenn er an den 40-V-Aus-
gang eines Verstirkers angeschlossen
werden soll und ein 800-Q-Kopfhérer
kann dann ohne weiteres an den 4-Q-
Ausgang eines 40-W-Verstirkers ange-
schlossen werden, also ohne Transfor-
mator., Am 4-Q-Ausgang liefert ein
40-W-Verstarker ndmlich eine Spannung
von rund 12,6 V, und der 200-mW-Kopf-
hérer vertridgt 12,6 V. Das 1d8t sich durch
Umstellen der Formel
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einfach {iberpriifen. Nehmen wir als Bei-
spiel die Werte des letzten Absatzes,
dann ist

1. der 40-V-Ausgang des 100-W-Ver-
stirkers ein 16-Q-Ausgang, denn:

U (40 V)t
R——I—J—,also R—loow—lsQ
2. der 2-V-Lautsprecher mit einer

angenommenen Impedanz von Z = 4Q
ein 1-W-Lautsprecher, denn:

Uz @2 V)
P=—],also P=—7Fgq =1W

3. der 800-Q-Kopfhérer mit einer
Nennleistung von 200 mW (= 0,2 W) ein
12,6-V-Kopfhdrer, denn

U=VyP:-R,also U=yY02W:800Q =
U=126V

Jetzt wird mancher Leser einwenden,
daB an Lautsprechern und Kopfhérern
ja niemals die Spannung und nur selten
die Leistung angegeben ist, wihrend an
Verstédrkern allenfalls ein 100-V-Ausgang
zu finden ist. Das stimmt, und man muB
sich wirklich fragen: Warum steht's
eigentlich nicht dran?

Der D&mpfungsfaktor

Der DAmpfungsfaktor D, gibt das Verhalt-
nis der Nennlas:impedgnz R, 2um wirkli-
chen Ausgangswiderstand R,“des Leistungs-
verstdrkers'" Dadurch kann“der Verstidrker
die Bewegung der Lautsprechermembran re-
geln, wenn ein Signal aufhdrt. Ein Ver-
stdrker mit einem hohen Dsmofuagsfaktor
wirkt auf den Lautsprecher wie ein "Xurz-
schlug”, der die Schwingung bremst, wenn
dgs Signal ausklingt. Der Lautsprecher
wirkt ndmlich wie ein elektrischer Gene-
rator, weaa sich die Schwingspule bewegt
und der niedrige Innenwiderstand des Ver-
stirkers absorbiert die Energie des er-
zeugten Signals und dampft die Schwingung
der Membran. Dampfungsfaktoren iber 100
wirken aicht wesentlich verbessernd, weil
der Widerstand des Lautsprecherkabels dem
Ausgangswiderstand RL des Verstdrkers hin
zZuzurechnen ist.
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