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Kapitel 1 Festlegung von Zielen und Forderungen

Meist ist es ein automatischer Prozess: Bevor man einen Verstérker-Entwurf angeht, haben
sich die Ziele bereits im Kopf geformt. In diesem Abschnitt werden wir uns diesen Zielen und
Forderungen genauer widmen. Das Kapitel kann man sozusagen als eine Checkliste bei der
Planung verwenden, um sich Kldrung zu verschaffen.

Auf jeden Fall beugen wir auf diese Weise dem Risiko vor, dass man auf dem halben Wege
der Entwicklung des Verstarkers die Ziele wieder aufgreifen und erneut korrigieren muss.

1.1 Die Ausgangsleistung

1.1.1 Leistung und Kosten

Wenn von Ausgangsleistung gesprochen wird, hort man sehr oft: ,,100Watt sind besser als
60Watt und klingen viel beeindruckender....

Ist es nicht hdufig das erste, was man fragt: ,,Wieviel Watt hat dieser Verstiarker?* Und
dennoch hat Leistung kaum etwas mit der erreichbaren Lautstirke zu tun, denn die wird
iiberwiegend vom Wirkungsgrad der Lautsprecher bestimmt. Dazu ein Beispiel:

Wirkungsgrad des Lautsprechers: n =90 dB/W,m
Verstarker mit Py, = 100W.
Maximallautstirke in einem Meter Abstand = 1 + 10log(P,us) = 110 dBgp .

Bei P,y = 50W wird die Lautstidrke 107dBsp , also 3 dB weniger als mit 100W. Dieser
Unterschied ist kaum wahrzunehmen.

Schlussfolgerung: Die doppelte Ausgangsleistung liefert gerade mal +3dB mehr Lautstérke.
Aber doppelte Leistung macht hinsichtlich der Kosten beim Rohrenverstarker einiges aus
(schwerere Trafos, kréftigere Rohren). Man muss also einen giinstigen Kompromiss zwischen
ertraglichen Kosten und gewiinschter Maximallautstarke finden.

1.1.2 Die Lehre aus der ,,japanischen Schule*

Man bevorzugt kleinere Leistungen und Lautsprecher mit hohen Wirkungsgraden,
beispielweise Horner mit 105 dB/W.m. Dann sind nur wenige Watt erforderlich, um
ausreichende Lautstdrken zu erreichen. Natiirlich kann es sein, dass meine Kunden nicht {iber
solche Horner verfiigen oder will ihnen irgendjemand solche Lautsprecher gerade verkaufen?

1.1.3 Im Bereich von 1Watt und darunter geschieht es:

Gute Wiedergabe wird nur in geringem Mafe durch die maximale Lautstirke bestimmt.
Maximale Lautstérke ist vielleicht notig fiir die Wiedergabe von Signalspitzen und
Transienten. Im Mittel horen wir im Bereich von 1W Ausgangsleistung, denn 90dBg,; sind
laut genug fiir angenehmes Horen.

Betrachten wir eine CD-Aufnahme, eine gute selbstverstindlich. Dann liegt das mittlere
Niveau bei ungefédhr 12dB unterhalb der maximalen Aussteuerung. Die CD hat einen
Dynamikbereich von 94dB. Wir horen mit einer ,,Signaltiefe* von 94 - 12 = 82dB unterhalb
des oben genannten 1 Watt-Level bzw. der 90dBg,;. Der Verstirker muss duf3erst korrekt tiber
einen Bereich von 82dB unterhalb von 1 Watt arbeiten, das sind 6,3. 107 Watt (6,3 Nanowatt).
Zum Gliick gibt es einen Umstand, der das Problem etwas mildert, ndmlich die sog.
Horschwelle (s. dazu folgende Grafik)
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Untere Grenze des H6rvermdgens: Bei tiefen und hohen Frequenzen wird das Ohr
unempfindlicher. Dadurch wird die Forderung, dass der Verstarker bis hinunter zu 6,3nW
einwandfrei arbeiten muss, etwas weniger streng.

Schlussfolgerung: Die strengen Forderungen gelten unterhalb von 1Watt, in diesem Bereich
wird die Klangqualitét entscheidend bestimmt. Das ist hdufig wenig bekannt. Der Kunde
denkt eher: Grof3e Leistung muss gut sein, eine drgerliche Folge gédngigen Marketings.

1.1.4 Rohrenverstarker klingen lauter als Transistorverstarker

Peter van Willenswaard, ein bekannter niederldndischer Top-Entwickler, hat untersucht,
wieviel Leistung ein Transistorverstirker erbringen muss, um genauso laut zu klingen wie ein
Rohrenverstéirker. Er muss vier Mal soviel Leistung abgeben konnen, d.h., ein 10W-
Rohrenverstérker ist letztlich genauso laut wie ein 40W-Transistorverstirker. Die folgenden
Links flihren zu weiteren Details dieser Untersuchung:

http://www.stereophile.com/reference/357/index.html
http://www.audionote.co.uk/articles/tech amp peak 01.shtml

Meine Erklérung fiir diesen Unterschied ist, kurz gesagt, die folgende:

Lautsprecher besitzen eine nicht konstante Impedanz Z(f);

Belastung der Réhre (Np/Ns)* Z(f) = Za(f);

im [,/U,-Kennlinienfeld verdndert sich die Steigung der Lastgerade mit (f);
Folglich ist auch der maximale Spannungshub von der Frequenz abhingig;
bei konstanter 8-Q-Belastung nimmt man das nicht wahr;

mit Transistorverstirker und Widerstand von 3Q2 in Serie mit der
Lautsprecherimpedanz treten vergleichbare Phinomene auf, da bei hoherem Wert von

Z(f) der ,,Verlust* {iber dem Widerstand geringer ist.



Schlussfolgerung: Gehe davon aus, dass ein Rohrenverstirker lauter ist, als ein
Transistorverstarker.

1.1.5 Leistung und Betriebsweise des Verstarkers

Man kann zwischen Single Ended und Push-Pull wéhlen. SE wird immer in Klasse-A
betrieben, bei PP ist Klasse-A, -AB oder -B mdglich. Klasse-A besitzt den Vorteil einer
konstanten mittleren Stromentnahme aus dem Netzteil. Klasse-AB kann hohe Spitzenleistung
abgeben (gute Transientenwiedergabe). Klasse-C erfordert fiir korrekte Wiedergabe eine
starke Gegenkopplung, was eine eigene Betrachtung erfordert.

Fiir PP wihlt man meist Klasse-AB mit einem angemessen groflen A-Bereich (etwa 5 bis
10W). Fiir die meisten Anwendungen ist das eine vorziigliche Wahl. Abhéngig von der
Versorgungs-Hochspannung lassen sich bei voller Aussteuerung 50 bis 100W erzielen, fiir die
Signalspitzen verbleibt ausreichend Reserve. Beim Ubergang von Klasse-A nach Klasse-B
treten horbare Ubernahmeverzerrungen auf, da dann jeweils eine der beiden Endréhren sperrt.
Dies duBlert sich unter anderem in einer Verdnderung des Dampfungsfaktors. Ich wéhle dafiir
den Begriff dynamic damping factor distortion (DDFD).

Schlussfolgerung: Strebe nach ausreichender Klasse-A Leistung und benutze den AB-Bereich
fiir die Transienten-Wiedergabe.

1.1.6: Der Lautsprecher als bestimmender Faktor

Der Wirkungsgrad des Lautsprechers bestimmt zusammen mit der Verstirkerleistung die
letztlich erreichbare Lautstirke. Ich gehe in der Regel von einem mittleren
Lautsprecherwirkungsgrad von 90 dB/W,m aus und lege auf dieser Grundlage die
erforderliche Ausgangsleistung fest.

Wie bereits gesagt: Horner erfordern weniger Leistung. Dagegen habe ich auch Lautsprecher
mit geringerem Wirkungsgrad von z.B. §3dB/W,m. Fiir den Betrieb solcher Lautsprecher ist
einige Leistung erforderlich.

Daneben sind noch weitere Punkte zu beachten: Wie weit bin ich vom Lautsprecher entfernt,
und wie grof3 ist der Abhdrraum? In meinen Untersuchungen lege ich von Raumgrof3en von
etwa 30 bis 40m” zugrunde. Dann sitzt man ungefihr drei Meter vor den Boxen, hort Stereo.
Ich gehe von folgendem aus: Am Abhorort hat man dank Stereowiedergabe und der
Wandreflexionen gerade den gemittelten Lautsprecherwirkungsgrad zur Verfiigung.

Schlussfolgerung: Fiir welchen Lautsprechertyp ist der Verstarker bestimmt?

1.2: Der Frequenzbereich

In aller Deutlichkeit: Ich bestimme den Frequenzgang des Verstirkers bei einer gemittelten
Ausgangsleistung von 1W. Spiter gehe ich gesondert auf den Leistungsbereich ein, hier ist
das noch nicht wichtig.

1.2.1: Der Horbereich unseres Ohrs

Junge Menschen horen zwischen 20Hz und 20kHz. Mit zunehmendem Alter geht der
Horbereich zuriick. Ich bin jetzt 59 und hore zum Gliick noch bis 15kHz. Auch habe ich in
meinem Leben nur wenigen lauten Konzerten beigewohnt, weswegen ich nicht an Taubheit
leide. Meine Situation ist ganz anders als diejenige vieler junger Menschen von heute, die
wegen MP3-Playern und Kopthorern und lauten Konzerten Sorgen erweckende
Horschadigungen zeigen. Die Fotos zeigen beschddigte Sinneshdrchen, die nicht repariert
werden konnen.



Gezonde haarcellen

Haarcellen bij slechtharendheid

Gesunde und beschédigte Sinnesharchen im Ohr, eine Larmschadigung, die nicht
reparabel ist.

Aufgrund des Gesagten konnte man zu dem Schluss kommen, dass fiir mich ein Verstérker
mit einer oberen -3dB-Grenze bei 15kHz ausreicht. Meine Erfahrung ist aber eine andere: Bei
groBeren Lautstirken kann ich hohere Tone besser wahrnehmen. Meine Ohren sind auch
unterschiedlich empfindlich, auf dem rechten hore ich z.B. etwas schlechter. Um das
festzustellen, gibt es einen einfachen Test: Sprich mit jemandem {iber das Handy und halte
das Gerit abwechselnd an das linke und an das rechte Ohr. Der Klang, eventuell die
Lautstidrke des Handys wird wahrscheinlich in beiden Féllen unterschiedlich sein. Unser
Gehirn gleicht diese Unterschiede automatisch aus, ohne dass wir uns dessen bewusst sind.

Schlussfolgerung: Sorge in jedem Fall fiir eine ungeschwéchte Wiedergabe von 20Hz bis
20kHz.

1.2.2: Frequenzbereich und Gegenkopplung

Wird einen Verstérker gegengekoppelt, lduft man gegen die Phasendrehung des
Ausgangsiibertragers an. Diese wird durch die interne Wicklungs-Kapazitit Ci, und die
primére Streuinduktivitit Ly, verursacht. Beide Grofen bilden ein Filter 2. Ordnung mit 180°
Phasendrehung. Dann wird die Gegenkopplung zur Mitkopplung, der Verstarker wird instabil.
Um dies zu verhindern, baut man in den Verstérker ein Filter 1. Ordnung ein, dessen Wirkung
bei einer tieferen als der erregten Frequenz einsetzt.

(Einzelheiten dazu in meinem Buch High-End-Ro6hrenverstirker, ISBN 978-3-89576-182-9,
Elektor-Verlag GmbH, Kap. 5.4)

Der Startpunkt dieses Filters muss vorsorglich oberhalb von 20kHz liegen, um unerwiinschte
Klangbeeinflussungen zu verhindern. Fiir die meisten Ausgangsiibertrager ist das eine schwer
zu erfiillende Forderung, da oben Gesagtes beinhaltet, dass die -3dB-Eckfrequenz des



Ubertragers weit oberhalb von 20kHz liegen muss. Weitere Details im oben genannten Buch,
ich fasse das Wichtigste hier kurz zusammen: Flir eine stabile 6dB Gegenkopplung (Faktor
2) muss die f348- Grenzfrequenz des Ubertragers mindestens bei 2 x 20 = 40 kHz liegen. Fiir
12dB Gegenkopplung wiren demnach 4 x 20 = 80 kHz zu fordern usw.

Schlussfolgerung: Falls Extrafilter fiir Stabilitit bei Gegenkopplung erforderlich sind, sollte
deren Einsatzfrequenz oberhalb von 20kHz liegen, um Klangeinbuf3en zu verhindern.

1.2.3: Frequenzbereich und Zeitverhalten

Frequenzbereich und Phase sind direkt aneinander gekoppelt. Bei hohen Frequenzen kann die
Phasendrehung so grofl werden, dass die Gegenkopplung zur Mitkopplung wird. Bei den
tiefsten Frequenzen verursachen die Koppelkondensatoren und die Selbstinduktion des
Ubertragers eine Zeitverzdgerung, die oft als Gruppenlaufzeit beschrieben wird. Zu starke
Abweichungen verursachen eine schlechtere Riumlichkeit und méBige Basswiedergabe. Uber
die Horbarkeit solcher Erscheinungen geht es in meinem Buch in Kapitel 4.16.

Schlussfolgerung: Der tieffrequente Ubertragungsbereich sollte soweit als moglich nach unten
ausgeweitet werden, um Einbuflen bei der rdumlichen Wiedergabe zu vermeiden.

1.3: Leistungsbereich

Angenommen, ein Verstdrker erbringt bei einer Leistung von 1kHz eine maximale Leistung
von 100W. Man erhoht die Frequenz auf 38kHz und stellt fest, dass die Leistung auf die
Halfte absinkt. Im unteren Frequenzbereich werden S0W bei einer Frequenz von 32Hz
erreicht. Die -3dB-Leistungsbandbreite erstreckt sich dann von 32Hz bis 38kHz.

1.3.1: Hochfrequenter Leistungsbereich

Bei hohen Frequenzen wird die Leistung hauptséchlich durch Ci, und L, begrenzt, wie das
auch bei 1W passiert. Auch durch Messung wird man herausfinden, dass der Frequenzbereich
bei den oberen Frequenzen bei 1 Watt mit dem der Leistungsbandbreite tibereinstimmt. Um
Cip und Ly, zu verringern, miissen duflerst aufwendige Wickeltechniken angewendet werden,
die letztlich sehr kostspielig sind. Fiir mich ist die Frage, ob es sinnvoll ist, Ci, Und Ly,
extrem zu verringern, da dann die Kosten sehr hoch werden. Im Zusammenhang mit
Gegenkopplung konnen minimale Werte erforderlich werden. Das ist unabhingig von der
Leistung, aber wichtig fiir Stabilitdt und Klang.

Schlussfolgerung: Hochfrequent wird die maximale Leistung durch C;, und Ly, begrenzt.
Dieser Frequenzbereich ist nahezu unanhéngig von der Ausgangsleistung.

1.3.2: Tieffrequenter Leistungsbereich

Bei tiefen Frequenzen wird die Leistung durch die GroBe des Ubertragerkerns bestimmt.
Dieser gerét bei hohen Amplituden ndmlich in die Séttigung, was bei hohen Frequenzen nicht
auftritt. Tieffrequent ist also die KerngroB3e bestimmend.

Welches sind sinnvolle Richtwerte fiir die Wahl des Kerns? Ich selbst dimensioniere sie fiir
eine Frequenz von 20Hz, wobei ich festlege, dass der Ubertrager bei dieser Frequenz die

Hilfte der Maximalleistung verarbeiten kann. D.h., dass der Kern bei 20- J2 = 28Hz bereits
die volle Leistung iibertragen muss. Auf diese Weise beginnt die -3dB Leistungsbandbreite
bei 20Hz.

Angesichts des spektralen Inhalts bei der am hdufigsten gehdrten Musik ist es durchaus
angemessen zu erwarten, dass etwa ab 30Hz die Maximalleistung des Verstarkers zur
Verfligung stehen muss. So gesehen ist es wenig sinnvoll, diese Leistung bei 20Hz erwarten
zu wollen, das wiirde teuer, der Kern unnétig groB.



Schlussfolgerung: Setze die Grenze fiir die Kernséttigung auf halbe Leistung bei 20Hz. In der
Praxis kann man dann mit voller Leistung nahezu jede Musikrichtung einwandfrei
wiedergeben.

1.4: Eingangsempfindlichkeit und Verstarkungsfaktor
Angenommen, ich habe eine Ausgangsleistung von 40W an 4Q. Das entspricht einer

Ausgangsspannung von v40-4 =12,65V,,,s . Weiterhin angenommen, man will Signalquellen

mit 250mV Ausgangsspannung ausreichend verstirken. Dann muss der Verstirkungsfaktor
mindestens 12,65/0,25 = 51 mal betragen. Zusitzlich mochte man noch eine Reserve von 2 (=
6dB) sicherstellen, dann summiert sich der Verstarkungsfaktor auf 102. Wenn man jetzt noch
6 oder 12 dB gegenkoppeln mochte, bendtigt man 204 bzw. 408 mal. Dieses Beispiel macht
deutlich, dass man vorher gut kalkulieren und zusitzlich bedenken muss, dass hohere
Verstiarkungsfaktoren auch zu hoherem Rauschen und zur Gefahr des Auftretens von
Instabilitdten fithren konnen.

1.4.1: Verstarkungsfaktor bei Endverstarkern

Meist liegt die Eingangsempfindlichkeit bei Endverstarkern im Bereich von 1 bis 2Vgrys. Ich
bevorzuge 2Vrms, weil dann der Verstirkungsfaktor niedriger werden kann. Ein weiteres
Beispiel: 40W an 4Q; Eingangsempfindlichkeit von 2Vgums. Der erforderliche
Verstiarkungsfaktor ergibt sich dann zu 12,65/2 = 6,4. Das ist ein ausgezeichnet niedriger
Wert und vereinfacht den Entwurf, garantiert ausreichende Stabilitdt. Bei 6dB
Gegenkopplung ist dann ein zusétzlicher Verstarkungsfaktor von 2 erforderlich, was aber
noch immer gut zu handhaben ist.

Schlussfolgerung: Wihle einen moglichst niedrigen Verstarkungsfaktor des Endverstérkers
aus Griinden der Stabilitit und Einfachheit des Entwurfs.

1.4.2: Verstarkungsfaktor beim Vorverstarker

Ich gehe von 0,5Vrums Ausgangsspannung heutiger Signalquellen aus (= -12dB einer
vollstindig ausgesteuerten CD). Um damit 2Vrps Ausgangsspannung zu erzielen, ist ein
effektiver Verstiarkungsfaktor von 8 mehr als ausreichend, was fiir einen Vorverstarker kein
Problem darstellt. Kommerzielle Gerite besitzen oft noch geringere Verstarkungsfaktoren,
meist im Bereich von 4.

Schlussfolgerung: Es gibt Vorverstérker, bei denen durch leichte Drehung des Volumereglers
plotzlich groBe Lautstarken auftreten. Das ist nicht mein Ziel, eine solche Regelung ist viel zu
empfindlich. Ich ziehe es vor, dass der Regler bei iiblicher Zimmerlautstirke (90dBgp1) auf
ungefdhr 12 oder 13 Uhr steht. Dann kdnnen hdhere oder niedrigere Pegel innerhalb eines
angemessenen Drehwinkes verniinftig eingestellt werden. Solche Regelbereiche entsprechen
zwar nicht dem weitverbreiteten Standard, kommen aber den in Studios gebrauchlichen
Abhor-Verhéltnissen recht nahe, bei denen dann der Schieberegler im Bereich von 90% der
Gesamtregelstrecke steht. Dann kann man angemessen einstellen und optimal regulieren.
Zudem ist in diesem Bereich der Gleichlauf zwischen rechter und linker Potentiometerbahn
besonders gut. Dass diese Bedingungen auf den erforderlichen Verstarkungsfaktor Einfluss
haben, versteht sich von selbst.

Schlussfolgerung: Eine weniger empfindliche Regelung beim Lautstirkesteller beglinstigt
praxisgerechtes Einstellen.



1.4.3: Eingangsimpedanz
Diese sollte vorzugsweise grofer als 10k€2 sein, ich wihle 50 bis 100kQ, um die Belastung
der Spannungsquelle moglichst klein zu halten.

1.5: Dampfungsfaktor

Darunter wird das Verhéltnis zwischen Lautsprecherimpedanz und Verstirker-
Ausgangsimpedanz verstanden. Betridgt die Lautsprecherimpedanz beispielsweise 4€, die
verstirkerseitige Ausgangsimpedanz 1€, wird der Dampfungsfaktor DF4 = Z; /Z,,s = 4/1 = 4.

1.5.1: Elektrostat oder dynamischer Lautsprecher?

Elektrostatische Lautsprecher (ESL) besitzen intern einen Step-Up-Transformator, was eine
ordentliche Dadmpfung erfordert. In meinem Buch untersuche ich diese Materie in Kapitel 14
sehr ausfiihrlich und komme dort zu dem Schluss, dass ein Dampfungsfaktor von 10 oder
mehr eine Minimalanforderung darstellt.

Fiir dynamische Lautsprecher gelten flexiblere Vorschriften. Einige Typen benotigen
minimale Ddmpfung, andere arbeiten ausgezeichnet mit einem Ddmpfungsfaktor von 4.
Dynamische Lautsprecher mit geringem Wirkungsgrad verlangen grof3e Dampfungsfaktoren.
Auf jeden Fall sollte man vorher iiber die Hohe des Dampfungsfaktors nachdenken, da
Rohrenverstérker prinzipbedingt ein vergleichsweise schlechtes Ddmpfungsverhalten zeigen.
Mit Gegenkopplung kann einiges erreicht werden, doch dann muss wieder die dann u.U.
erforderliche hohere Open-Loop-Verstirkung mitberiicksichtigt werden.

Schlussfolgerung: Fiir welchen Lautsprechertyp ist der Verstarker vorgesehen? Diese
Entscheidung hat groBen Einfluss auf den Verstiarkungsfaktor und die Frage, ob
gegengekoppelt wird oder nicht.

1.5.2: Direkter Einfluss des Dampfungsfaktors

Je groBBer der Dampfungsfaktor, umso strammer die Basswiedergabe. Das heif3t nicht, dass
eine hohere Dampfung zu einer lauteren Basswiedergabe fiihrt, die tiefen Tone klingen aber
weniger verschwommen und detailreicher.

Der Dampfungsfaktor beeinflusst ebenfalls die Richtungswahrnehmung beim Horen. Je mehr
Déampfung, umso exakter ist die Ortung einer Schallquelle moglich.

Je niedriger der Dampfungsfaktor, umso mehr wird der Klang ,,umhiillt*, ein hoher
Déampfungsfaktor sorgt dagegen fiir Offenheit und Klarheit bei der Wiedergabe.

Schlussfolgerung: Der Dampfungsfaktor hat einen wesentlichen Einfluss auf das entstehende
Klangbild, von ,,rund* und ,,offen* bis ,,strack* und ,,detailliert“. Durch Beeinflussung des
Déampfungsfaktors ldsst sich der ,,musikalische* Charakter des Klangbildes verdndern.

Fiir dynamische Lautsprecher gelten etwa folgende Richtlinien:

DF < 2: sehr raumlich, rund, mild, offen

2 < DF < 4: rdumlich, umhiillend

DF > 4: detailreich, strack, tief, gute Ortung mdglich, weniger umhiillend.
Bei ESL gilt, dass DF > 10 sein muss.

1.6: Verzerrung

Man unterschiedet zwischen zwei Formen: Lineare Verzerrung (z.B. Abnahme der
Verstiarkung bei hohen Frequenzen) und nicht-lineare Verzerrung (Auftreten von im
urspriinglichen Signal nicht vorhandenen Obertonen). Im Folgenden geht es zunichst um
nicht-lineare Verzerrungen.



1.6.1: Harmonische Verzerrung

Es soll ein Signal von 1kHz verstirkt werden. Am Ausgang erscheinen auch 2kHz (2.
Harmonische), 3kHz (3. Harmonische) usw. Ohne jede Gegenkopplung lésst sich die
Verzerrung bei den meisten Endstufen durch sorgfaltige Dimensionierung auf etwa 5% THD
(total harmonic distortion) mindern. Ich selbst strebe immer nach 1% THD bei voller
Ausgangsleistung, bei 1kHz ldsst sich dieses Ziel meist auch erreichen.

Das unten stehende Bild zeigt das Ergebnis einer Klirrfaktormessung an einem UL40-S2 bei
28W Ausgangsleistung.
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20 a0 100 200 500 1k 2k gk 10k 20k
Cursor: 208Hz, -122.71 dB Frequency(Hz)
RMS = -19.5 dBY THD =1.36% THD+MN =1.34%
UL40-S2-tor 28W in 4 Ohm

Deutlich sichtbar ist die 2. Harmonische, die mit 42dB schwécher auftritt als der 1kHz-
Grundton. Die 3. Harmonische ist ungefahr um 39dB geringer. Die Gesamt-THD betragt
1,36%, was mein Hauptziel, 1% THD bei voller Leistung zu erreichen, nicht ganz erfiillt.
Bei Gegentaktverstirkern tritt die 2. Harmonische meist schwicher als die 3. Harmonische
auf, wenn beide Endréhren optimal gepaart sind. Es ist die Frage, ob das gehdrméaBig
angenehm ist, die 2. Harmonische wird ndmlich als musikalischer, weniger storend
empfunden. Wenn gewiinscht, kann man der Treiberstufe der Endréhren ein wenig der 2.
Harmonischen ,,mitgeben®.

Bei SE-Verstirkern tritt vordringlich die 2. Harmonische auf, siehe dazu die folgende
Messung.
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Hier betriagt die 2. Harmonische ungefahr -40dB, die 3. etwa -57dB, das resultiert in einem
Gesamtklirrfaktor von 0,72%.

Meine Erfahrung ist, dass ein solch geringer Gesamtklirrfaktor nicht bewusst wahrgenommen
wird. Andere finden vielleicht, dass man Klirrfaktoren von 0,001% oder gar weniger
anstreben sollte. Aber wenn man solche Werte erreichen will, kommt man um eine starke
Gegenkopplung nicht herum, was dann wieder auf Kosten der Natiirlichkeit des Klangbildes
geht. Die Nachteile werden dann u.U. gréfer als die zahlenméBigen Vorteile. Deshalb .....

Schlussfolgerung: Strebe ein THD von 1% bei 1kHz und voller Leistung ohne
Gegenkopplung an, dann ist man auf der sicheren Seite. AnschlieBend kann mit Hilfe von
Gegenkopplung der Klirrfaktor auf den gewiinschten Wert gebracht werden.

1.6.2: Intermodulationsverzerrung

Der Verstirker wird beispielsweise mit einem Signal von 19kHz und einem weiteren mit
20kHz angesteuert. Am Ausgang erscheinen dann beide Frequenzen und ihre
Differenzfrequenz von 1kHz bzw. Vielfache davon. Das kann man gut auf dem folgenden
Bild erkennen.
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Es tritt ein ungefiahr 50dB schwicheres 1kHz-Signal auf, die IMD betriagt 0,25%.

Auch hier gilt, dass diese Verzerrung durch Gegenkopplung unschwer vermindert werden
kann, allerdings muss, wie bereits oben gesagt, sorgfaltig zwischen Vor- und Nachteilen
abgewigt werden. Deshalb ...

Schlussfolgerung: Strebe nach einer IMD<1% bei maximaler Aussteuerung ohne
irgendwelche Gegenkopplung. Dann ist man auf der sicheren Seite.

1.6.3: Weitere Verzerrungen

Es existieren noch weitere Verzerrungsarten, aber fiir alle gilt der Grundsatz, schon wéihrend
der Entwicklungsphase mdoglichst gro3e Linearitdt, Aussteuerbarkeit und Bandbreite bei
hoher Ausgangsleistung anzustreben. Eventuell kann hinterher das eine oder andere Problem
durch Gegenkopplung mehr oder weniger eliminiert werden.

1.7: Zusammenwirken

Alle in diesem Abschnitt besprochenen Verstirkereigenschaften miissen im Zusammenhang
gesehen werden, sie beeinflussen sich ndmlich gegenseitig. Darum ist es von vorneherein,
bevor man tatsdchlich mit der konkreten Umsetzung anfangt, von Bedeutung, sich ungefahr
im Klaren dariiber zu werden, welche Ziele man genau im Auge hat und zu untersuchen, ob
ein Forderung auf der einen Seite womdglich eine andere wieder zunichte macht. Ein
einfaches Beispiel soll das zeigen:

Gesetzt, ich wiinsche einen Verstiarker mit extrem geringem Klirrfaktor (vielleicht
0,01%THD), der einen Dampfungsfaktor von ungefahr 2 besitzt. Der Konflikt besteht dann
darin, dass zwar einerseits die Gegenkopplung fiir niedrige Verzerrungen sorgt, andererseits
aber gleichzeitig der Ddmpfungsfaktor ansteigt. Beide Forderungen stehen zueinander in
Widerspruch, da wird man in der Praxis sicher auf Probleme sto3en. Darum ist ein vorheriges
gegeneinander Abwégen notwendig, um Zielkonflikte moglichst auszuschlieen.



Kapitel 2
Das Verhaltnis von subjektiver Wahrnehmung und objektiven Messwerten

Nach vielen Jahren Verstarkerentwicklung und unzéhligen Horproben habe ich einige
Zusammenhange zwischen subjektiver Wahrnehmung eines reproduzierten musikalischen
Ereignisses und objektiver Messung von Verstarkerdaten entdeckt. Darauf gehe ich in diesem
Kapitel ein.

2.1: Richtungshdren

Darunter verstehe ich die Fahigkeit, genau zu entscheiden, aus welcher Richtung (links,
rechts, aus der Mitte) ein Schallereignis kommt. Meine Erfahrung ist, dass bei zunehmendem
Déampfungsfaktor die Ortung einer Quelle stets besser wird. Warum das so ist, konnte ich
bislang noch nicht schliissig herausfinden, vielleicht gelingt mir das irgendwann einmal — in
jedem Fall trifft diese Beobachtung zu.

2.2: Details horen

Um feine Details bei der Wiedergabe voneinander unterscheiden zu kénnen, sind an erster
Stelle geringe Verzerrungen (Auftreten von Harmonischen) und niedrige
Intermodulationsverzerrungen von Belang. Meine Orientierungswerte sind: THD und IMD
weniger als 1% bei voller Ausgangsleistung.

Der Ausgangsubertrager spielt fir die Wahrnehmbarkeit von klanglichen Einzelheiten eine
Uberaus wichtige Rolle. Das gilt vor allem fiir Mikrodetails, die in der N&he des Rauschens
liegen. Die erste Ursache dieses Phanomens liegt in der Abnahme der Permeabilitat des
Ubertragerkerns bei geringer Durchflutung. Die Grafik verdeutlicht diese Erscheinung.
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Durch den Einfluss der Permeabilitét bei geringen Lautstérken, da, wo die Mikrodetails
horbar sind, wird die Selbstinduktion der Priméarwicklung des Ausgangsubertragers kleiner.
Die Wicklung wird sich tendenziell wie ein Kurzschluss verhalten. Das bedeutet, dass die
Signalanteile geringer Amplitude nicht mehr ausreichend Ubertragen werden und am Ausgang
nur noch abgeschwacht auftreten. Die unten gezeigte Linearitdtsmessung erhellt die
Zusammenhange. Es wurde ein gebrauchter UL40-S2-Endverstarker messtechnisch tberprift,



der mit einem alten Ubertrager mit GOSS-Kern (grain oriented silicon steel) ausgestattet war.
Bei dieser Messung wird aufgedeckt, ob der Verstarkungsfaktor konstant bleibt. Wie man
sieht, nimmt bei sinkendem Eingangssignal (horizontale Achse) die relative Verstarkung ab
(auf 0dB genormt), gerechnet vom Eingang zum Ausgang des Verstarkers.
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Abnehmende Verstarkung bei sinkendem Eingangssignal durch den Einfluss der
Permeabilitat des Kerns.

Bei einem vorhandenen Ausgangsubertrager ist dieser Erscheinung nur Gber den Weg der
Verringerung des Endrohren-Innenwiderstandes durch die VVerwendung von Trioden oder
durch Gegenkopplung zu begegnen. Der Grund liegt darin, dass bei niedrigen
Raéhreninnenwiderstanden und abnehmender Selbstinduktion der Wicklung noch ausreichend
ausgesteuert werden kann, ohne dass merkliche Verluste auftreten.

Das folgende Bild zeigt die Hintergriinde des oben Gesagten. Alle Details dieses Phdnomens
werden brigens tiefgehend betrachtet in: Menno van der Veen: "Low level audio signal
transfer through transformers conflicts with permeability behavior inside cores"; AES paper
7125, 2007 Vienna.
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Zusammenfassung zum Problem “Detailwiedergabe”: Geringe THD und IMD, hohe

Permeabilitat des Kernmaterials und niederohmige Ansteuerung des Ausgangsiibetragers.

2.3: Klangbalance

Die Hauptforderungen fir eine ausreichende klangliche Balance liegen in einem
angemessenen Frequenzgang und einem ausreichend hohen Dampfungsfaktor (weil sonst Zas

des Verstarkers Einfluss auf die Frequenzabhangigkeit der Lautsprecherimpedanz besitzt).

Das folgende Bild gibt den Zusammenhang wieder.
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Frequenzganges in Anhangigkeit von der Variation des Dampfungsfaktors.

Ich selbst arbeite meist mit einem Dampfungsfaktor DF < 2 und weil3 aus Erfahrung, dass sich

das Ohr extrem schnell an die beschriebenen Abweichungen vom geradlinigen Frequenzgang

gewohnt. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, auf folgendes hinzuweisen: Der korrekte



Frequenzgang ist auf der akustischen Hauptachse des Lautsprechers zu Gberprufen, seitlich
werden ungleichméRig unterschiedliche Frequenzen abgestrahlt. Dann werden aufgrund von
Wandreflexionen Klangverfarbungen auftreten. Aber ... wir haben es hier mit Verstérkern,
und nicht mit Lautsprechern zu tun.

Ein zweiter wesentlicher Faktor fir eine nicht korrekte Klangbalance liegt in der denkbaren
Verfalschung des Signals durch den Verstérker selbst.

Gehen wir von einem nicht gegengekoppelten Verstarker mit einer Bandbreite von 110kHz
aus. Weiterhin benutzen wir Gegenkopplung mit dem erforderlichen Filter 1. Ordnung, dessen
Grenzfrequenz oberhalb von 20kHz liegt. Dann werden alle Verzerrungskomponenten bis
20kHz gleichermafRen mit dem Faktor 157/22,4 abgesenkt. Siehe dazu untenstehendes Bild.
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Bis 20kHz werden alle Verzerrungsprodukte mit dem Faktor 157/22,4 gleichmafig
unterdrickt.

Ganz anders stellt sich die Situation dar, wenn der Ausgangsubertrager nur eine begrenzte
Bandbreite besitzt und das zusétzliche Filter beispielsweise schon bei 4kHz wirksam wird.
Das folgende Bild zeigt den Sachverhalt.
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Hier werden die Verzerrungsprodukte breits ab 4kHz abgeschwécht.



Die geschilderte Situation kann dazu fuhren, dass Harmonische héherer Ordnung zunehmend
weniger unterdriickt werden, was zu einem ,,harscheren* Klangbild fuhrt.

Zusammenfassung: Sorge fur einen geraden Frequenzgang, fur einen hohen Dampfungsfaktor
und fir eine ausreichende Open-Loop-Verstarkung fir den Fall, dass eine Gegenkopplung
vorzusehen ist.

2.4: Abbildung raumlicher Tiefe

Wie weit, wie tief breitet sich das Klangbild vor den Lautsprechern aus? Hauptsachlich hangt
das von der verwendeten Aufnahmetechnik ab, aber der Verstarker hat, ausgehend von einer
Aufnahme mit ausreichender raumlicher Tiefenabbildung, darauf einen wesentlichen Einfluss.
Dazu noch einmal meine Erfahrungen: wenn die THD zu grof3 wird, wird die Wiedergabe
raumlicher Tiefe diffus. In diesem Zusammenhang ist noch einmal an meinen oben
formulierten Anspruch zu erinnern, dass die THD selbst bei voller Leistung kleiner als 1%
bleiben soll. Zum zweiten beeinflusst der Dampfungsfaktor nicht nur die Richtungs-
Wahrnehmbarkeit, sondern auch die radumliche Tiefe des Klangereignisses. Je mehr
Dé&mpfung, umso mehr Tiefe wird erreicht. Ob der Grund nun in starkerer Gegenkopplung,
die den DF vergroRert, oder im Dampfungsfaktor allein liegt, habe ich bis jetzt noch nicht
sicher herausfinden konnen.

2.5: Zwischenstand

Bei allen oben untersuchten Zusammenhangen zwischen objektiver und subjektiver
Wahrnehmung lieRe sich insgesamt vereinfacht festhalten: Starke Gegenkopplung garantiert
eine qualitativ hochwertigere Wiedergabe.

Es folgt eine Zusammenstellung von Eigenschaften eines Verstéarkers, die sich bei starker
Gegenkopplung verschlechtern. Konsequenterweise wird der Entwickler versuchen, ein
Gleichgewicht zu finden unter Berticksichtigung der Tatsache, dass nicht ausschliel3lich
nackte Messergebnisse, sondern auch der persénliche Hérgenuss von Bedeutung ist.

2.6: Abbildung ,,nach vorn*

Das Klangfeld breitet sich nicht nur unmittelbar vor dem Lautsprecher aus, sondern es kommt
auch ,,nach vorn®, auf den Hoérer zu. Den grundlegenden Zusammenhang, den ich dazu
herausgefunden habe, lautet: ,,Je weniger gegengekoppelt wird, um so mehr riickt das
Klangbild nach vorne.” Ich habe auch eine Vermutung, womit dies zusammenhéngen kénnte.
Geringe oder fehlende Gegenkopplung bewirkt eine niedrigere Lautsprecherddmpfung, der
Konus des Lautsprechers kann sich frei bewegen und strahlt dadurch den Klang leichter
rundum ab, Geh&usevibrationen werden ebenso weniger beddmpft wie Eigenresonanzen des
Konus, die Abstrahlung erfolgt frei in alle Richtungen. Bei dem im Folgenden beschriebenen
Problem scheint das aber nicht so zu sein.

2.7: Umhullung

Unter Umhdillung verstehe ich den Effekt, dass sich das Klangereignis um mich herum
ausbreitet, ich das Gefuhl habe, mitten drin zu sitzen. Das heif3t nicht, dass der Schall, etwa
wie bei Surround-Systemen, von hinten kommt, das heif3t nur, dass der Eindruck entsteht,
man sitze mitten unter den Musikern. Auch dabei spielt die Gegenkopplung eine zentrale
Rolle. Je starker gegengekoppelt wird, umso weniger wird man vom Klang ,,eingeschlossen®,
er scheint weiter entfernt zu sein. Dies stellt einen der Hauptgriinde dar, warum ich versuche,
maoglichst wenig gegenzukoppeln. Ich strebe danach, mitten im Klangfeld zu sitzen. Die
Erklarung geht fur mich in die folgende Richtung: Ungedédmpfte Lautsprecher und
ungedampfte Verstarker, die beide ungebremst (na ja, innerhalb gewisser Grenzen) ihre
Aufgaben auf eine natirliche und leichte Weise verrichten kénnen.



2.8: Akustische Struktur des Aufnahmefelds

Bei der Herstellung einer Aufnahme, einer CD beispielsweise, werden nicht ausschlieBlich
die Klange der Instrumente aufgenommen, sondern auch die Hallanteile und Reflexionen, die
am Aufnahmeort entstehen (Kirche, Saal, im Freien usw.). All diese Klangkomponenten
zusammen liefern ein Bild der Aufnahmeumgebung, des klanglichen Feldes.

Danach hort man die Aufnahme zuhause, wodurch dann das Abstrahlverhalten der
Lautsprecher und das Reflexionsverhalten des Horraumes der urspringlichen
Aufnahmeumgebung gewissermalien hinzugefligt wird. Auf diese Weise vermischen sich
zwei Klangraume, der der Aufnahme und der der Wiedergabe.

Ich habe das folgende, liberraschende Phanomen wahrgenommen: Je weniger gegengekoppelt
wird, um so mehr dominiert das Aufnahmefeld, verhéltnisméafig weniger machen sich
dagegen die Gegebenheiten des Abhdrraumes bemerkbar. Van der Heide, Techniker beim
Rundfunk, hat sich intensiv mit dieser Erscheinung auseinandergesetzt und erklarte sie durch
das Vorhandensein des in nur ,,homdopathischer Dosis* konservierten Klangfeldes. Er
behauptete, dass Gegenkopplung Wirkungen hervorrufe, die die ungehinderte Entfaltung der
akustischen Information des Aufnahmefeldes blockiere (wie dies beim Menschen in
Stresssituationen auch auftritt). Diese Erklarungen bewegen sich aber alle hart am Rande
nicht messtechnisch Gberprufbarer Bereiche, so dass dem kaum ernsthaft etwas hinzuzufiigen
ist. Ich kann nur bestatigen, dass ich den beschriebenen Effekt durchaus ernst nehme und
deutlich heraushdren kann, ob ein Verstarker die klanglichen Elemente das Aufnahmefeldes
partiell unterdriickt, wodurch der Abhorraum starker klangpragend wirkt. Arbeitet der
Verstarker onne Gegenkopplung, dann Gberwiegt bei der Wiedergabe die Akustik des
Aufnahmeraums. Ich beriicksichtige diese Erfahrungen in meinen Entwdirfen.

2.9: Betroffenheit und Konzentration

Ich veranstalte oft Hor-Demonstrationen, in meinem Abhérraum halten sich dann so um die
dreiBig Personen auf. Wahrend wir zusammen sitzen und héren, beobachte ich die
Korpersprache der Anwesenden. Handelt es sich um konzentrierte Zuhdrer und horen sie
gezielt, bewegen sie sich unruhig und tendieren dazu, sich miteinander zu unterhalten?

Mir fallt immer wieder auf, dass Menschen ruhiger und konzentrierter zuhtren, wenn der
eingesetzte Verstarker ohne Gegenkopplung betrieben wird. In darauf folgenden Gesprachen
berichten Horer, dass sie den Klang als ,,nattirlich* und angenehm erfahren haben. Dieser
Eindruck verschwindet, wenn der Verstarker gegengekoppelt betrieben wird.

Da ich selbst auch gerne ungestort und entspannt Musik hore, bevorzuge auch ich Verstarker
ohne Gegenkopplung.

2.10: Zusammenfassung

Es bestehen unzéhlige wissenschaftlich belegbare Griinde dafiir, Verstarker mit
Gegenkopplung zu betreiben. Detailwiedergabe, Ortung und klangliche Tiefe nehmen zu.
Dagegen stehen aber auch viele Argumente dafir, auf Gegenkopplung zu verzichten: Mehr
mitten im Klangfeld, mehr ,,nach vorne®, Hingabe und Konzentration, Dominanz des
Aufnahmefeldes....

Fur mich ist schon wahrend der Entwurfsphase eines Verstérkers die Frage von Bedeutung,
ob gegengekoppelt werden soll oder nicht. Sind objektive Messwerte oder eher meine
positiven Empfindungen mal3geblich? Diese Frage muss letztlich jeder fiir sich selbst
beantworten, aber man kann das Ergebnis auf jeden Fall gezielt beeinflussen. Alles hangt ab
vom MaR der Gegenkopplung, welche sehr schlicht durch wenige Widersténde leicht
einstellbar gemacht werden kann.



Kapitel 3
Schaltungen und ihre Wirkungen

In jlngster Zeit ist es zu einer weit verbreiteten Mode geworden, mittels verschiedner
Baukomponenten das Klangverhalten eines Verstérkers zu beeinflussen. Da werden
»Superwiderstdnde* und ,,Superkondensatoren® und angeblich besonders selektierte Rohren
gewahlt, solche Bauteile bestimmen dann die Kosten und das letztendliche Resultat.

Diesen Weg gehe ich bewusst nicht. Nach meiner Erfahrung wird der Klang eines Verstarkers
viel starker durch das Schaltungskonzept selbst bestimmt, die Qualitat der Bauteile liefert nur
einen verhaltnismaRig geringen Beitrag zum Endergebnis.

Eine nahezu vollstandige Ubersicht Giber Wahlmaglichkeiten hinsichtlich von
Endstufenkonfigurationen findet der Interessierte in meinem zweiten Buch (1) und auf meiner
Internetseite (2). Ich werde an dieser Stelle nur die wesentlichen Punkte ansprechen.

(1) Menno van der Veen: "High-End Rohrenverstarker”, Elektor, ISBN 978-3-89576-182-
9, Kapitel 9
(2) www.mennovanderveen.nl ; the project

3.1 Gegentaktverstarker

Zwei Endrohren steuern den Ausgangsubertrager im Gegentakt. Meist werden Endpentoden
eingesetzt, durch unterschiedliche Beschaltung des Schirmgitters kénnen folgende Varianten
realisiert werden: Gegentakt-Pentode, Ultra-Linear und Gegentakt-Triode.

C-10 : Push-Pull-Pentode C-11 : Push-Pull-Ultra-Linear C-12 : Push-Pull-Triode

Durch Variation der Schirmgitterbeschaltung sind unterschiedliche Konfigurationen
realisierbar.

3.1.1: Gegentakt-Pentode

Hohe Ausgangsleistung, warmes Klangbild, sehr niedriger Dampfungsfaktor, Mikrodetails
werden nicht besonders gut reproduziert, ziemlich hohe THD (5% bei voller Leistung),
erstklassig fur Gitarrenverstarkung geeignet, durch Gegenkopplung kénnen THD reduziert
und der Dampfungsfaktor erhoht werden, was jedoch auf Kosten der ,,Leichtigkeit” der
Wiedergabe geht.

3.1.2: Ultra-Linear

Ungeféhr 20% weniger Ausgangsleistung als bei reiner Pentodenschaltung, transparentes
Klangbild, vertretbarer Dampfungsfaktor (etwa 2), THD kann bei voller Leistung auf 2%
gedriickt werden, bessere Wiedergabe von Mikrodetails.

3.1.3: Triode-Gegentakt

Erreicht etwa die Halfte der Ausgangsleistung einer Pentoden-Gegentaktendstufe,
detailreiches, transparentes Klangbild, geringe THD (weniger als 1%), Dampfungsfaktor im
Bereich von 4, Wiedergabe von Mikrodetails.



3.2: Erweiterungen von Gegentaktschaltungen

Durch die Moglichkeit zusétzlicher lokaler Gegenkopplung kénnen die Eigenschaften der
Endstufe weiter verbessert werden. Gegenkopplung Uber die Katode der Endréhren
beispielsweise tragt zu deutlicher Verminderung des Klirrfaktors, Verbesserung des
Dampfungsfaktors und einer Erweiterung des Ubertragungsbereiches bei. Das folgende Bild
zeigt die drei moglichen Grundkonfigurationen.
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C-14 : Push-Pull-Pent. + CFB C-15 : Push-Pull-UL + CFB C-16 : Push-Pull-Triode + CFB
= Super Triode
Zusatzliche Gegenkopplung auf die Katoden der Endréhren.

Eine weitere Variante zum Thema Gegenkopplung stellt die von der Anode zum Steuergitter
dar, die zweite Version der sogenannten Super-Trioden-Schaltung.
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Bemerkenswert bei diesen Schaltungen mit lokaler Gegenkopplung ist die Tatsache, dass das
Klangbild nicht oder nur wenig ,,verdichtet” wird, seine ,,Offenheit” behalt. Ein solches
»Verdichten“ des Klanges tritt besonders bei Uber-alles-Gegenkopplung auf, d.h. bei
Gegenkopplung zwischen Aus- und Eingang des Verstarkers. Zudem darf man Uber-alles-
Gegenkopplung und lokale Gegenkopplung moglichst nicht miteinander kombinieren, sie
vertragen sich nicht. Das Ergebnis ist ein wenig lebendiges Klangbild.

3.3: Charakteristische Kennzeichen von Gegentakt-Endstufen

3.3.1: Klirrverhalten
Bei gut abgeglichener Balance dominiert die 3. Harmonische.
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3.3.2: Konstante Verstarkung, DDFD

Bei in Klasse-AB betriebenen Gegentaktverstarkern sperrt bei htheren Signalamplituden
abwechselnd die eine bzw. die andere Endréhre. Dieses Verhalten ruft zwei Erscheinungen
hervor: Es werden sowohl der Verstarkungsfaktor als auch die effektive Ausgangsimpedanz
verandert. Das folgende Bild zeigt diesen Sachverhalt beispielhaft.



20

0s8

04

023e-008

-04

-08

-12

-16

-20

Response (dBYMN)

Linearity test

mom—w

e

-100.0 -B0.0

Crsr-5.40 dBV, -0.70 dBVA

-60.0 -40.0 -20.0 0.o

Excitation (dBY rms)

UL4D52 Huygen TkHz tot 20 Vit in 4 Ohrm DOFD-gedrag 1
Beim Ubergang von Klasse-A nach Klasse-B verédndern sich Verstarkung und Dampfung.

Die Veranderung des Verstarkungsfaktors l4sst sich durch lokale oder Uber-alles-
Gegenkopplung unterbinden. Den inkonstanten Dampfungsfaktor nenne ich DDFD (=
Dynamische Dampfungsfaktor Distortion). Auch dieser kann durch Gegenkopplung eliminiert
werden.

3.3.3: Wiedergabe von Mikrodetails

Die Innenwiderstande der Endrohren sind bei Gegentaktschaltung merklich hoch. Das fuhrt,
wie wir bereits wissen, zu Problemen bei der Ubertragung von Mikrodetails, da der
Ubertragerkern in diesem Signalbereich eine nur noch geringe Permeabilitét besitzt. Die im
folgenden Bild dargestellte Messung zeigt diesen Effekt.
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Diese Erscheinung lasst sich nur verhindern, indem man die Endréhren niederohmiger macht,
wofur zwei Moglichkeiten existieren: Gegenkopplung tber Katode oder Steuergitter, oder
Betrieb der Endréhren als Trioden. Der Rickgang der Verstarkung im angesprochenen
Bereich kann also durch Gegenkopplung kompensiert werden.

3.3.4: Modulation durch die Versorgungsspannung

Die Stromentnahme aus dem Netzteil ist nicht konstant, sie steigt bei zunehmender Leistung
an. Das fuhrt zu einem Anstieg der Rippelspannung, der der Gleichspannung tberlagerten
Restwelligkeit. Das erhéhte Brummen ist zwar nicht horbar, aber durchaus messbar. Die
folgende Darstellung zeigt die Zusammenhé&nge.

Burst Decay

300 Periods

a0 100 200 500 1k 2k gk 10k
Frecquency (Hz)

UIL40-52p %111 triode
Modulation durch die Versorgungsspannung nach einem Signalburst.



3.3.5: Konstanz und Gleichheit des Ruhestromes

Die Ruhestrome durch die Endrohren missen auf die eine oder andere Weise eingestellt
werden, um zu einem verniinftigen Verhaltnis zwischen Betrieb in Klasse-A und Lebensdauer
der Réhren zu kommen. Die Erzeugung der negativen Gittervorspannung und damit die
Einstellung des Ruhestromes kann entweder tber kapazitiv entkoppelte Katodenwiderstande
(Rk-Cx-Methode), durch die Zufuihrung einer einstellbaren VVorspannung auf die Steuergitter
oder Uber die sogenannte aktive Autobias-Schaltung erfolgen. Detaillierte Informationen dazu
kdnnen auf meiner Internetseite abgerufen werden (3). Bei Ungleichheit der Ruhestréme
brummt der Verstérker, der Ausgangsuibertrager kommt in die S&ttigung, wodurch die
Wiedergabe von Mikrodetails negativ beeinflusst wird. Die folgende Figur zeigt, dass bei
ungleichen Ruhstrémen (blaue, punktierte Kurve) der Trafokern bei der einwandfreien
Ubertragung von Mikrodetails Probleme bereitet.

Transfer through (dB)
=

-10

1o

110 ol 0l 1 10

Vout;

Crutput voltage (Wrms)

Bei ungleichen Ruhestrémen verschlechtert sich die Detailwiedergabe.

Der Nachteil der R¢-Cyx-Methode liegt darin, dass sich der Ruhestrom mit der Grole der
Signalamplitude veréndert, und dass die Gleichheit der Ruhestrome (wegen interner
Toleranzen der Endrohren) bei verschiedenen Ausgangsleistungen nicht zu garantieren ist.

(3) www.mennovanderveen.nl ; valve amplifiers ; Auto-bias largely improves base and
micro detail reproduction.

3.4: Eintakt-Endstufen (Single ended)

Der Ausgangsubertrager wird durch eine einzelne Endréhre angesteuert. Dann wird keine
Phasenumkehrstufe benétigt, die Rohre arbeitet vollstandig im Klasse-A-Betrieb. Vom
magnetischen Aussteuerbereich des Ubertragerkerns wird lediglich die Halfte bendtigt,
weshalb der Ubertrager einen vier Mal so groBen Kern haben muss als ein
Gegentaktverstarker mit gleicher Leistung. Um Kernsattigung durch den Ruhestrom zu
verhindern, muss der Kern mit einem Luftspalt versehen sein. Da nicht im Gegentakt verstarkt
wird, wird die der Betriebsspannung lberlagerte Rest-Brummspannung nicht ausreichend
unterdriickt. Die Siebung muss also aufwendiger ausgefiihrt werden als bei einer
Gegentaktendstufe. Beim Eintaktverstarker kommt man netzteilseitig deshalb nicht ohne
Siebdrossel aus. Bei direkt geheizten Endtrioden dient der Gliihdraht gleichzeitig als Katode,
was erhdhte Anforderungen an eine saubere Heizspannungsversorgung stellt. Der
Wirkungsgrad dieser Endstufen liegt bei etwa 25% (mit PP sind dagegen bis zu 75%



erreichbar). All dies zeigt uns, dass SE-Endstufen viel Eisen erfordern (Netztrafo, Drossel,
Ubertrager) und man sehr sorgfaltig vorgehen muss, um letztlich doch nur relativ bescheidene
Ausgangsleistungen zu erzielen. Dennoch ... SE-Endstufen genieRen ein hohes Ansehen, sie
klingen auf3erordentlich gut, und man weif3 auch, warum sie so hervorragende Eigenschaften
besitzen.

3.4.1: Harmonische Verzerrungen )
Hauptséachliches Auftreten und dauerhaftes Uberwiegen der 2. Harmonischen. Siehe dazu
folgendes Bild.
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Beim SE-Verstarker dominiert die 2. Harmonische.

3.4.2: Konstante Belastung des Netzteils

Wird eine Eintaktverstarker nicht Ubersteuert, dann schwankt mit dem Signal der
Anodenstrom zwischen lo und 2 - Io und lo und OmA. Der Mittelwert ergibt Iy, der dem
Netzteil entnommene Strom bleibt demnach konstant.

3.4.3: Brummspannungs-Empfindlichkeit

Bei Eintaktendstufen finden wir meistens Siebdrosseln im Netzteil, die fur Gleichspannung
einen sehr niedrigen Widerstand, fir Wechselspannungen demgegeniber eine groRe
Impedanz (2n - T+ Lprosser) aufweisen. Wegen dieser hohen Impedanz werden 50Hz und
hohere harmonische Komponenten der Netzwechselspannung wirksam unterdriickt. Dazu
liegt mir keine spezielle Grafik vor, aber ich zeige unten das Ergebnis eines modifizierten
UL40-S2-Verstérkers, bei dem versuchsweise eine Drosselspule in den
Versorgungsspannungsteil eingefiigt wurde. Deutlich sichtbar sind die héheren Harmonischen
der Netzspannung.
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Durch eine Siebdrossel werden die héheren Harmonischen der Netzwechselspannung
ausgefiltert.

*

Das folgende Bild zeigt einen echten 300B SE-Verstarker mit Drosselspule im Netzteil, und
dennoch treten hohere Harmonische der Netzspannung in Erscheinung. Woher kommen die?
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Auftreten von Oberwellen aus dem Netz trotz Siebdrossel.
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In diesem Fall stammen die Oberwellen aus dem Heizdraht der 300B-Endréhre, die mit 5V
Gleichspannung versorgt wurde. Das Beispiel zeigt, dass ein besserer Weg darin besteht, die
Heizung aus einer Konstantstromquelle zu versorgen (Naheres siehe dazu
www.tentlabs.com).

TRV-A300

Beispiel fir eine 300B SE-Endstufe. Die Heizung wird hier mit gleichgerichteter Spannung
versorgt, der jedoch noch héhere Harmonische der Netzfrequenz tberlagert sind.

Wer sich fur die Dimensionierung von CLC-Spannungsversorgungen genauer interessiert, den
verweise ich auf die Internetseite von Ben Duncan, dort befinden sich auch einige sehr
natzliche Programme, die man herunterladen kann. Ich selbst habe in meinen Untersuchungen
die Vorziige von die Siebdrossel ersetzenden elektronischen Schaltungen erkannt. Nachteilig
bei Drosseln ist ndmlich deren Luftspalt, durch den recht stdrende magnetische Leckfelder
verursacht werden, die dann an anderen Stellen der Schaltung neue Probleme verursacht.

3.4.4: Wiedergabe von Mikrodetails

Endréhren in SE-Konfiguration sind meist recht niederohmig und deshalb gut geeignet, einen
Ausgangsibertrager anzusteuern. Diese besitzen einen Luftspalt, der die Beweglichkeit der
Elementarmagnete innerhalb der sogenannten Weiss’schen Bezirke gunstig beeinflusst. Das
heift nichts anderes, als dass die Primarinduktion des Ubertragers unabhangig von der
Signalstérke weitgehend konstant bleibt. Die im Folgenden gezeigte Messung erhellt den
beschriebenen Sachverhalt (und lasst auch die abnehmende Verstarkung kurz vor dem
Ubersteuerungseinsatz der Endréhren erkennen). Beachten Sie, dass ich diese
Linearitatsmessung bei einer Frequenz von 70Hz durchgefiihrt habe, eine ideale Frequenz, die
sich in dem Gebiet befindet, in dem abweichende Detailwiedergabe auftreten kann.
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Hervorragende Mikrolinearitat eine SE-Verstarkers durch den Luftspalt im
Ausgangsuibertrager. Beachten Sie die Begrenzung kurz vor der Ubersteuerung.

3.5: Spannungs- oder Stromsteuerung?

Die Endroéhren missen ihre Energie an den Ausgangstbertrager liefern. Sie konnen als
Spannungs- oder Stromquellen oder in einen Zustand zwischen diesen beiden Extremen
eingestellt werden. Die gewahlte Betriebsweise hat deutliche Auswirkungen auf den
Ubertragungsbereich, den Klirrfaktor, die Wiedergabe von Mikrodetails und den
Dé&mpfungsfaktor. Darauf wollen wir im Folgenden eingehen.

3.5.1: Spannungssteuerung

Soll die Réhre als Spannungsquelle arbeiten, muss ihr Innenwiderstand so gering wie moglich
sein. Dies l&sst sich erreichen mit: a) einer Triode oder einer als Triode geschalteten Pentode;
b) lokaler Gegenkopplung Uber die Katode durch Anschluss an eine Zusatzwicklung am
Ausgangsuibertrager; c) lokaler Gegenkopplung von der Anode zum Steuergitter (ST-
Schaltung). In allen Féllen wird durch diese Malinahmen der Innenwiderstand der Endréhre
deutlich vermindert.

Eine (oder zwei) Endréhre(n) ,,sehen* anodenseitig die Priméarwicklung des
Ausgangsibertragers. Dieser besitzt nicht nur eine priméare Selbstinduktion und einen
ohmschen Kupfer-Widerstand (Rip, Ris), sondern auch zwei weitere frequenzbestimmende
Elemente: Die primére Wicklungs-Kapazitat C;, und das primére Streufeld Ls,. Nachfolgend
sehen Sie das Ersatzschaltbild meines Ringkerniibertragers VDV-6040.
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Ersatzschaltbild des Ringkernubertragers VDV-6040.

Wenn der Innenwiderstand der Endrohren gering ist, ist der Einfluss von Cj, zu
vernachlassigen, die parasitire Kapazitat wird gewissermalien kurzgeschlossen. Dagegen ist
der Einfluss der Streuinduktivitat Ls, dominant. Gemeinsam mit dem Innenwiderstand bildet
Lsp ein Tiefpassfilter 1. Ordnung, das selbst bei Gegenkopplung stabil bleibt
(Herangehensweise von Vanderveen). Wegen des niedrigen Innenwiderstandes stellt sich ein
hoher Dampfungsfaktor ein, der sich ausgesprochen giinstig auf die Ubertragung von
Mikrodetails auswirkt.

3.5.2: Stromsteuerung

Werden die Endréhren als Pentoden oder mit nicht kapazitiv berbriickten
Katodenwiderstdnden betrieben, steigt der Innenwiderstand der Réhren deutlich an. Sie
verhalten sich dann wie Stromquellen mit (theoretisch) annédhernd unendlich hohem
Innenwiderstand. Dann reagieren die Rhren hauptséachlich auf das Ci, des Ubertragers und
bilden mit diesem ein Filter 1. Ordnung, das unter der VVoraussetzung korrekter Einstellung
auch bei starker Gegenkopplung stabil bleibt (nach Putzeys). Unter diesen VVoraussetzungen
ist der Dampfungsfaktor gering, die Wiedergabe von Mikrodetails nicht optimal. Um das zu
verbessern, ist zusitzlich eine Uber-alles-Gegenkopplung vorzusehen.

3.5.3: Kombination von Strom- und Spannungssteuerung

In Wirklichkeit treten die beiden oben geschilderten idealisierten Extremfalle so nicht auf, die
Innenwiderstande der Endrohren besitzen naturlich endliche Werte, d.h., man wird bei der
tatsdchlichen Schaltung von einer Kombination von Strom- und Spannungssteuerung
sprechen mussen, bei die eine oder die andere Uberwiegt. VVon dieser Vorstellung ausgehend,
werden die Rohren sowohl mit Cj, als auch mit Lgp ein Tiefpassfilter 2. Ordnung bilden. Bei
Gegenkopplung tritt dann allerdings ein schwerwiegendes Problem auf: Bei einer bestimmten
Frequenzen betrégt die Phasenverschiebung genau 180° und die Gegenkopplung wird zur
Mitkopplung. Dann beginnt der Verstarker auf dieser Frequenz zu schwingen, er wird zum
Oszillator. Bereits weiter oben wurde darauf hingewiesen, dass durch Hinzufligung eines
gesonderten Filters 1. Ordnung (das fir eine niedrigere Einsatzfrequenz dimensioniert sein
muss) diese Gefahr verhindert werden kann, um die notwendigen Stabilitatskriterien zu
erflllen. Dann bewegen wir uns hinsichtlich des Ddmpfungsfaktors allemal noch in
akzeptablen Bereichen, auch die Wiedergabe von Mikrodetails wird nicht wesentlich
behindert.

3.5.4: Empfehlungen

Auf die oben in der gebotenen Kiirze geschilderten Wirkungen von Strom- bzw.
Spannungssteuerung wird selten hingewiesen. Dank der hervorragenden Untersuchung von
Bart van der Laan, der im Rahmen seines Studiums diese Problematik genauer analysiert hat,
sind die tieferen Zusammenhange der unterschiedlichen Herangehensweisen deutlich
geworden. Weil sich der Entwickler zwischen Giberwiegender Strom- oder



Spannungssteuerung entscheiden kann, méchte ich lhnen eine kurze Ubersicht (iber einige
schaltungstechnische Mdglichkeiten nicht vorenthalten.

3.6: Alternative Schaltungskonzepte

Um alles in der erforderlichen Tiefe zu besprechen, bleibt leider zu wenig Zeit, aber das
Internet bietet dazu reichlich Material. Man denke an PPP (parallel push pull),
Brickenschaltungen, Circlotron und Joe Rasmussens Vorschlag zu Stromquellen-
Versorgungen anstelle von Spannungsversorgungen usw. Glicklicherweise decken die
meisten Entwickler ihre eigenen Erfindungen ausreichend auf, um selbstdndig damit
weiterarbeiten zu kénnen.



Kapitel 4
Uberlegungen zu den einzelnen Schaltungsbestandteilen eines Verstarkers

In dem vorliegenden Teil wollen wir mit ein wenig Abstand auf die Konsequenzen schauen,
die in den vorherigen Kapitel beziiglich der zu treffenden Entscheidungen formuliert wurden.
Welche Vorgaben miissen die einzelnen Baugruppen der Schaltung erfiillen? Wie dieses und
jenes im Detail umgesetzt werden kann, wird im folgenden Abschnitt untersucht werden.
Zunichst werden einleitend die Forderungen und Konsequenzen besprochen.

4.1 Spannungsversorgung

Welche Forderungen gelten fiir den Netztrafo, welche fiir Versorgungsspannungen und die
Unterdriickung der ihnen iiberlagerten Brummspannungen, was gibt es bei hochfrequenten
Storspannungen und eindringenden Storfeldern zu beachten ...?

4.1.1 SE-Netzteile

a) Ein Eintaktverstédrker arbeitet in Klasse A, der dem Netzteil entnommene Strom bleibt
konstant, weshalb auch die Belastung des Netztrafos konstant bleibt. Dann ist der innere
Widerstand des Trafos nur von nachrangiger Bedeutung, da sich die an diesem internen
Widerstand abfallende Spannung wéhrend des Betriebes nicht dndert. Allerhdchstens dem
Kupferwiderstand der Wicklung und der damit zusammenhéngenden Warmeentwicklung
sollte man sicherheitshalber einige Aufmerksamkeit schenken.

b) Nach Gleichrichtung ist die Anoden-Betriebsspannung von Brummspannungsresten
iiberlagert (Rimpelspannungen). Da ein SE-Verstiarker unsymmetrisch arbeitet, werden die
Brummanteile im Ausgangsiibertrager nicht kompensiert und erscheinen als horbarer Brumm
im Lautsprecher. Mithilfe einer Siebdrossel lassen sich dieser Storspannungen wirkungsvoll
unterdriicken. Auch eine elektronische Simulation der Drossel funktioniert hervorragend
(siehe folgenden Abschnitt). Da, wie gesagt, dem Netzteil ein konstanter Strom entnommen
wird, sind zusétzliche StabilisierungsmaBBnahmen iiberfliissig. Einzig die Brummftreiheit ist
von herausragender Bedeutung.

c¢) HF-Storsignale aus dem Netz miissen abgeblockt werden, weil sie sich nachteilig auf die
Mikrowiedergabe auswirken. Dazu dient eine geerdete Abschirmung. Gleichrichterr6hren
besitzen eine geringe Kapazitdt zwischen Anode und Katode, die HF-Signale meist
ausreichend unterdriickt. Dies kann annidhernd durch Hinzufligung eines zusitzlichen
Serienwiderstandes bei Halbleiterdioden simuliert werden.

d) Bei einer Versorgung von SE-Endstufen miissen bisweilen mehrere Heizwicklungen
vorgesehen werden fiir die indirekte Heizung der Vorréhren (6,3V) und fiir direkt geheizte
Endréhren (beispielsweise SV fiir eine 300B). Immer hiufiger geht man dazu iiber, die
Spannungen fiir die Vorréhren gleichzurichten und zu stabilisieren, oder eine Kombination
von Konstantspannungs- und Stromquelle vorzusehen. Die Konstantstromquelle ist
erforderlich, um die bei direkter Heizung auf dem Heizfaden liegenden Audiosignale
hochohmig mit dem Netztrafo, der die Quelle von Verunreinigungen darstellt, zu verkoppeln.
Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang die Heizungsmodule von Tentlabs
(www.tantlabs.com).

e) Die Ruhestromeinstellung der Endrohren kann tiber einen kapazitiv entkoppelten
Katodenwiderstand erfolgen. Desgleichen kann aber auch dem Steuergitter eine feste negative
Vorspannung zugefiihrt werden, fiir die eine zusitzliche Wicklung auf dem Netztrafo



erforderlich ist. AuBerdem existiert noch die Moglichkeit, die Bias-Spannung bei
Rohrengleichrichtung aus der Hochspannung zu gewinnen.

4.1.2 Netzteile fur Push-Pull-Endstufen

a) Der vom Netzteil zu liefernde Strom ist bei Gegentaktverstérkern nicht konstant, in Klasse-
A-Betrieb zwar noch innerhalb eines gewissen Rahmens, bei Klasse-B aber steigt der Strom
mit zunehmender Aussteuerung schnell an. Wenn jetzt der Innenwiderstand von Netztrafo
und Gleichrichter hinreichend grof ist, dann bricht bei steigender Ausgangsleistung die
Spannung mehr oder weniger zusammen. Bei Gitarrenverstirkern ist diese Erscheinung
hiufig ein durchaus gewliinschter Effekt, bei High-End sollte dieser Mangel allerdings
vermieden werden. Dennoch kann es sein, dass ein Netztrafo mit merklichem
Innenwiderstand in High-End-Gerédten zufriedenstellend funktioniert, weil dort blof3
kurzzeitige Ausgangs-Spitzenleistungen verlangt werden.

b) Bei Gegentaktverstirkern werden Brummanteile auf der Versorgungsspannung im
Ausgangsiibertrager unterdriickt. Sie erscheinen phasengleich auf den beiden
Anodenanschliissen und verursachen deshalb keine Differenzspannung tiber der
Primirwicklung. Voraussetzung allerdings ist, dass beide Endrohren exakt identische
Innenwiderstdnde aufweisen, was nicht immer zu garantieren ist. Um auch bei
unterschiedlichen Innenwiderstinden der Rohren eine ausreichende Brummkompensation zu
erzielen, werden in guten Gegentaktendstufen in jedem Falle Drosselspulen oder eine
elektronische Simulierung (Gyratorschaltungen) derselben vorgesehen. Meine eigenen
Untersuchungen haben gezeigt, dass mit einer Drosselspule Stdrspannungen in Folge von
Harmonischen aus dem Netz drastisch zuriickgehen, wodurch die Mikrowiedergabe des
Verstirkers deutlich verbessert wird.

c¢) Hochfrequente Storsignale wirken sich bei Gegentaktstufen in der gleichen stérenden
Weise wie bei SE-Endstufen aus, alles was bereits dort gesagt wurde, gilt ebenso auch hier.

d) Gesonderte Wicklungen fiir Heizung und negative Vorspannung sind erforderlich, wobei
man bei Gegentaktstufen meist mit indirekt geheizten Rohren arbeitet. Allenfalls bei den
empfindlichsten Verstarkerstufen sollte Heizspannungsgleichrichtung erwogen werden.

4.2 Endstufen

In meinen beiden Biichern (1,2) werden Endstufen in aller Ausfiihrlichkeit behandelt, ich
mochte das hier nicht alles wiederholen. Sinnvoll ist es, bei den Einstellungen der R6hren von
deren Datenunterlagen auszugehen, weil man dann direkt einschétzen kann, wieviel
Ausgangsleistung erreicht werden wird und welcher Klirrfaktor bei Maximalaussteuerung zu
erwarten ist. Dann kann man festlegen, ob zusdtzliche Gegenkopplung nétig ist, um die
Verzerrungen zu verringern, oder ob die Vorgaben auf andere Weise erreicht werden kdnnen
(andere Arbeitspunkt-Einstellung). Dabei geht meistens Leistung verloren, aber das ist nicht
so unbedingt entscheidend.

1) Moderne High-End-Réhrenverstirker; E-book; Elektor

2) High-End-Rdohrenverstéarker; ISBN 987-3-89576-182-9; Elektor.

In diesem Zusammenhang mochte ich auf die folgenden Punkte hinweisen, die oft nicht
bekannt sind. Meistens wiinscht man wegen der Klangreinheit einen moglichst groflen Klasse-
A-Bereich. Das kann man durch Erhhung des Ruhestromes leicht erreichen, nachteilig ist,
dass die Lebensdauer der Endrohren dadurch stark eingeschrankt wird. Die zweite, wenig
bekannte Methode ist: Erhohe Z,, (bei Gegentakt) oder Z, (bei SE), dann arbeitet der
Verstirker auch bei hoherer Aussteuerung langer im A-Betrieb. Beispiel: Angenommen, man



verfligt liber einen Ausgangsiibertrager mit 4-, 8- und 16Q-Sekundéranschliissen. Weiter
angenommen, es soll ein Lautsprecher mit 8C2 Impedanz betrieben werden. Wenn man diesen
an die 4Q-Wicklung anschlief3t, dann wird Z,, um den Faktor 2 groBer, die Lastgerade wird
horizontaler verlaufen und der Verstirker arbeitet linger im A-Betrieb. Dazu einige
Erlduterungen zur B.J. Thomson-Konstruktion.
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B.J. Thomson-Konstruktion eines 6550-Gegentaktverstarkers. Wenn Z,, verdoppelt wird,
dann arbeitet der Verstarker von 208 bis 792V in Klasse-A.

4.3 Phasenumkehr

Im folgenden Abschnitt mochte ich verschiedene Phasenumkehrschaltungen vorstellen und
auf ihre jeweiligen Vor- und Nachteile eingehen. Die Aspekte konnen natiirlich nicht
erschdpfend behandelt werden, fiir eine generelle Ubersicht reichen sie aber aus.

4.3.1 Split Load



al)

a2)

Die Schaltung des Concertina-Splitters

Diese aulerst einfache Variante von Phasenumkehrstufen ist unter verschiedenen
Bezeichnungen bekannt: Split-Load, Katodyn-Schaltung, Concertina-Splitter. Der

Aussteuerungsbereich ist beschrédnkt, diese Schaltung ist fiir Endstufen mit geringer oder

allenfalls mittlerer Ausgangsleistung geeignet (z.B. EL84 oder 6V6). Da die

Ausgangsimpedanzen an Anode und Katode unterschiedlich sind, kdnnen aufgrund der

Millerkapazitdt der folgenden Stufe im hochfrequenten Signalbereich Unsymmetrien bei der
Ausgangsspannung auftreten. Aullerdem ist die Schaltung hinsichtlich iiberlagerter
Brummanteile auf der Anodenspannung sehr empfindlich.

4.3.2 Phase-Inverter-Splitter
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d)

Der Phase-Inverter-Splitter.




Der Aussteuerungsbereich ist grof3, die Ausgangsimpedanz an der oberen Anode ist hoher als
die an der unteren. Zur Korrektur dieser Differenz kann der untere Katodenwiderstand
kapazitiv tiberbriickt werden. Auch diese Schaltung erweist sich als brummempfindlich.

4.3.3 Long Tailed Pair; Differenzverstarkerprinzip

b)

Long Tailed Pair-Phasendreher.

Dieser Phasendrehertyp, eine Kombination aus Katodenbasis- und Gitterbasisschaltung,
besitzt einen grolen Aussteuerungsbereich, reagiert unempfindlich auf Brummspannungsreste
auf der Versorgungsspannung und die Ausgangsimpedanzen an den beiden Ausgidngen sind
gleich groB.

4.3.4 Phasenumkehr mit Zwischentibertrager

Man kann auch mit einem Ubertrager, der zwei gleiche Sekundirwicklungen besitzt, die
Gitter der beiden Endrohren ansteuern. An den dueren Wicklungsenden tritt das Signal je
nach Polung in Gegenphase auf. Bei getrennten Wicklungen ist der Bias (Ruhestrom) jeder
Rohre separat einstellbar. Wenn ein Luftspalt vorgesehen ist, kann die Primérwicklung durch
eine einzelne Rohre angesteuert werden. Vorteilhaft bei dieser Variante sind die fehlenden
Koppelkondensatoren, allerdings stellt die Frequenzabhéngigkeit eines solchen
Zwischeniibertragers auch einen entscheidenden Mangel dar. Auflerdem konnen im Kern
klangliche Mikrodetails verloren gehen. Das unten abgedruckte Schaltbild zeigt ein Beispiel
dieser Losung.
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Beispiel fir Phasenumkehr Giber einen Zwischeniibertrager.

4.4 Steuerstufen

In den meisten Fillen werden die Endr6hren tiber Kondensatoren an den Phasendreher
gekoppelt. Wenn die Endrohren bei positiver Ansteuerung in den Sattigungsbereich, in die
Ubersteuerung gelangen, dann kann Gitterstrom auftreten, wodurch an den
Koppelkondensatoren eine zusatzliche Spannung entsteht und die Endréhren dadurch eine

Verschiebung des Arbeitspunktes erfahren. Sie sperren dann friiher und gehen in den Klasse-
B-Betrieb iiber. Dies zeigt sich bei lang anhaltender Ubersteuerung als eine Art Cross-Over-
Verzerrung (Ubernahmeverzerrung) bei den Nulldurchgiingen des Eingangssignals. Im High-

End-Bereich wird diese Situation nur selten auftreten, allenfalls kurzzeitig bei Anwesenheit
von Signalspitzen. Es muss deshalb dafiir gesorgt werden, dass die Steuerstufe nicht in die
Begrenzung gerit. Aus diesem Grund muss die Steuerstufe so ausgelegt werden, dass sie in

der Lage ist, die doppelte Spannung zu liefern, als fiir Vollaussteuerung erforderlich ist. Die

zusitzlichen 6dB Headroom garantieren, dass die Steuerstufe nicht festlauft, sondern
allenfalls die Endréhren in die Séttigung geraten.

Eine Losung fiir dieses Problem wurde von Jim Carlyle entwickelt, die er im Februar 2006 in

AudioXpress unter dem Titel ,,Clamped Bias, AB2, RG Coupled Amp* verdffentlichte. Das

folgende Schaltbild zeigt seine Herangehensweise, die er wie folgt beschreibt: ,, In fast allen

Gegentaktverstdrkern verursacht die negative Signalamplitude keine storenden
Auswirkungen, da die Rohre dadurch gesperrt wird. Verbinde das Steuergitter iiber eine
passende Zenerdiode mit Masse, dann konnen die Elektronen, die wéihrend der positiven

Signalflanke auf das Steuergitter gelangt sind und im Koppelkondensator sitzen, wahrend der

negativen Flanke der Signalperiode iiber die Zenerdiode und den Widerstand nach Masse
abflieBen.*



’ FIGURE 1: Simple circuit mod.
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Methode von Carlyle, das Abdriften des Arbeitspunktes bei Ubersteuerung zu verhindern.
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Anwendung dieses Vorschlages in seinem Verstarkerentwurf.

4.6 Vorverstarkung
Die Hohe der Vorverstarkung wird durch die erforderliche Eingangsempfindlichkeit und das
Ausmall der Gegenkopplung festgelegt. Vergleiche dazu meine fritheren Hinweise.

Hinsichtlich der Bandbreite ist folgendes zu sagen: Die Steuerstufe sollte einen deutlich
grofleren Frequenzbereich verarbeiten konnen, als die Endstufe gemeinsam mit
Ausgangsiibertrager. Dann ist garantiert, dass allein der Ubertrager das den Frequenzbereich
bestimmende Schaltelement darstellt und dadurch Gegenkopplung nicht zu unerwiinschten
Instabilititen fiihrt.

Noch eine letzte Anmerkung zur Gegenkopplung: Meist wird das verstirkte Ausgangssignal
abgeschwicht auf den Gitter-Katodenkreis der ersten Verstarkerrohre zurlickgefiihrt. Da aber
die Spannung zwischen diesen beiden Elektroden aufgrund der Veranderung des
Eingangsignals nicht konstant ist, kann die Gegenkopplung nicht linear arbeiten. Wiinscht
man ein hoheres Mal} an Linearitét bei der Gegenkopplung, sollte man die Gegenkopplung
tiber zwei Widerstinde in Erwégung ziehen, wobei der Verstirker dann invertierend arbeitet.



Kapitel 5
Verstarkerdetails

In diesem Kapitel werden wichtige Bestandteile von Verstirkerschaltungen besprochen,
wobei ich im Wesentlichen auf meine eigenen Entwiirfe zuriickgreifen werde.

5.1 Gegentaktverstarker

5.1.1 Der PR20HE

Einer meiner neuesten Entwiirfe verfiigt {iber eine Ausgangsleistung von ungefiahr 70 Watt
und einen Ausgangsiibertrager, der universell fiir mehrere Impedanzen einsetzbar ist. Die
auffilligsten Kennzeichen dieses Verstirkers sind seine hohe Versorgungsspannung von rund
720V, eine hohe Primirimpedanz (Z,,=8k(2) und eine lokale Gegenkopplung von der
Sekundirseite des Ausgangsiibertragers. Die sekundarseitigen Anzapfungen sind 0 — 4 — 8
und 16Q. Dabei wird die 4Q-Anzapfung an Masse, die 0- und 16Q-Anschliisse werden an die
Katoden zuriickgefiihrt. (Der 4-Q-Anschluss bildet deshalb die ,,Mitte, da die Wurzel aus 16
als Ergebnis 4 liefert, Impedanzen verhalten sich wie das Verhéltnis der Windungszahlen zum
Quadrat)

| H156
R16 5W

S (e

R17 5W

oL iE o

50 mV

iR

Puit = 73 Watt
N 50 mV 1-2= 4 Ohm
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R7=0Ohm ca Il 220nF == [0 —o Vi
iy < 380V =  RI9 sW
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Rg 0 Ohm B I Sy Vanderveen Roject 20 High End symmetrische buizen eindversterker

gebruik +in en GND Copyright 2006: Ir. bureau Vanderveen b.v.

Alle weerstanden 1 Watt; R16,17,18,19 zjn 5 Watt draadgewonden

Audioteil des PR20HE-Endverstarkers

Dieser Verstirker ist aus einem Studienprojekt heraus entstanden, das im Kapitel 9 meines
letzten Buches ausfiihrlich besprochen wird. Dariiber hinaus wurde dieser Entwurf in allen
Einzelheiten im ,,Elektor Special Projekt Audio 1*“ ab S. 16 vorgestellt. Weiterfithrende
Informationen sind aber auch auf meiner Webseite www.mennovanderveen.nl zu finden. Im
Ubrigen ist der Verstirker ab sofort auch als Bausatz erhiltlich.

Da bereits so viele Informationen verfiigbar sind, mochte ich Thnen diesen Entwurf auf eine
etwas andere Art ndherbringen, seine Genese aus dem Blickwinkel des Entwicklers darstellen.
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Netzteil des PR20HE

Ausgangspunkt war ein dlteres Datenblatt der EL34-Endrdhre, die in einem Verstérker von
Philips mit 800V Versorgungsspannung und einer Ausgangsleistung von 100W eingesetzt
waren. Neben anderen hat auch die Firma Dynacord bei ihrem Eminent II von diesem
Schaltungsvorschlag Gebrauch gemacht. Ich erinnere mich, dass ich als junger Mann in
meiner damaligen Band von diesem Kraftpaket ungeheuer beeindruckt war. Fiir die
Umsetzung meines Projektes waren alle wichtigen Bauelemente vorhanden, so dass eine
Realisierung in enger Anlehnung an den Vorschlag von Philips moglich war. Bei der
messtechnischen Uberpriifung des ersten Prototyps (s. weiter unten Verstiirker 19) fiel mir
auf, dass die Linearitdt der Schaltung alles andere als zufriedenstellend sein konnte. Der
Ubergang von Klasse-A nach Klasse-B war bei den EL34 deutlich zu bemerken, und der
einzige Weg, diesen Mangel zu beheben, lag in der Erh6hung des Ruhestromes auf einen
nicht zuldssigen Wert von 5S0mA (PAp.x = 720V - 0,05A = 36W; damit liegen wir weit
oberhalb der maximalen 25W Anodenverlustleistung, die fiir die EL34 vorgeschrieben ist).

s
| mme-
input « -—l,
inverse//'_l\\ SEC
input | =-=- PRIM
AN ’ G2 at Vht/2
Vht = 740 V

C-19 : PP-Penthode-2
Konzept des Verstarkers 19

Der Schritt, der folgen musste, war, leistungsfahigere Endrohren wie die EL156 oder die 6550
einzusetzen, die liber eine maximale Verlustleistung von 40W verfiigen. Tatsdchlich war der



Ubergang von Klasse-A nach Klasse-AB nun zwar merklich linearer, aber auf dem
Oszilloskop im XY-Betrieb (Lissajoux-Figur) noch immer deutlich sicht- und auch horbar.
Andererseits hitte die Linearitét {iber eine Gegenkopplung noch verbessert werden kdnnen,
wobei allerdings die Ultra-Linear-Variante mit Gegenkopplung auf die Schirmgitter
ausgeschlossen war, da diese dann mit 720V weit oberhalb der maximal zuldssigen 500V
tiberlastet worden wiéren. Da der Ausgangsiibertrager sekundérseitig iiber eine
Mittenanzapfung von 4Q verfiigt, bot sich eine Katodengegenkopplung als Losung an. Diese
Moglichkeit war mir von Audio Research her bekannt, und ich wusste, dass diese Option zu
hervorragenden klanglichen Ergebnissen fiihrt. Damit war das Konzept fiir diesen Verstarker
geboren.

Die durchgefiihrten Messungen zeigten eine exzellente Linearitét, so dass sich weitere
Gegenkopplungsmallnahmen eriibrigten; die Grundkonzeption fiir diesen Gitarrenverstéarker
lag damit endgiiltig fest. Uberrascht war ich von der Erkenntnis, dass dieser Verstirker
ebenfalls alle Anforderungen eines High-End-Gerétes ohne Einschrankungen erfiillte: Er
klang ausgesprochen dynamisch, detailreich, ein sehr ausgewogenes Klangbild war das
zufriedenstellende Resultat.

Wenn man die Aufmerksamkeit auf den Leistungsteil des Verstirkers (Endrohren und
Ausgangstrafo) richtet, wird auch erkliarbar, warum das Gerit so iiberragend klingt.

Da ist zunéchst die regelbare Einstellung des Bias (Ruhestrom) fiir eine feste negative
Vorspannung der Steuergitter. Diese garantiert, dass der Arbeitspunkt der Endréhren auch
unter dynamischen Bedingungen nicht driftet. Bei Vorspannungserzeugung iiber einen
kapazitiv tiberbriickten Katodenwiderstand wird sich der Arbeitspunkt wiahrend der
Aussteuerung verschieben, die Ausgangsleistung verringert sich und es treten Cross-Over-
dhnliche Verzerrungen bei maximaler Ausgangsleistung auf.

Zum zweiten wird bei Katodengegenkopplung der effektive Innenwiderstand der Endrohren
abnehmen, der Ausgangsiibertrager kann niederohmiger angesteuert werden, wodurch die
Wiedergabe von klanglichen Mikrodetails nicht behindert wird.

Drittens wird durch die Katodengegenkopplung die Linearitit der Endrohren deutlich
gesteigert, was die geringen Verzerrungen dieses Verstirkers erklart.

Nach heutigen Erkenntnissen kann dieser Verstarker durch den Einsatz der sogenannten
Carlyle-Schaltung noch weiter verbessert werden (s. dazu das vorherige Kapitel). Fiir den
High-End-Einsatz ist eine solche Optimierung nicht unbedingt notwendig, fiir die
Verwendung als Gitarrenverstirker scheint mir das durchaus wiinschenswert.

5.1.2 Der Miracle

Auch dieser Verstirker wird in meinem Buch ausfiihrlich beschrieben (s. Kapitel 7). In der
gleichen Weise wie oben mdochte ich diesen Entwurf aus dem Blickwinkel des
Entwicklungsprozesses vorstellen.
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Le Miracle

Dieser Verstirker ist unter der Vorgabe dreier Hauptziele entstanden. An erster Stelle stand
die Verwendung eines ausgesprochen breitbandigen Ringkerniibertragers mit exakt
bekanntem Frequenzabfall 2. Ordnung oberhalb von 150kHz. Zweitens sollte dieser
Verstirker fiir meine Untersuchungen zu Ubertragungsfunktionen von auBergewdhnlichen
Verstirkerstufen und in Verbindung mit einer Studie {iber Stabilitdtsbedingungen im
Zusammenhang mit Gegenkopplung verwendet werden. Das dritte Ziel war die Erreichung
erstklassiger Messwerte beziiglich sehr geringer THD und IMD bei gleichzeitig unendlich
hohem Dampfungsfaktor. Die exakten theoretischen Zusammenhédnge werden in meinem
zweiten Buch in den Kapiteln 4, 5 und 7 ausfiihrlich dargestellt. Insbesondere Kapitel 5.3
verdient hier Beachtung, in dem es insbesondere um die Erreichung eines hohen
Dampfungsfaktors geht, und wie sich ein solcher praktisch realisieren lédsst

Aber blicken wir zunéchst auf einige konzeptionelle Besonderheiten dieses Verstiarkers. Wir
finden keinerlei den Frequenzgang korrigierende, die interne Bandbreite bestimmende
Schaltelemente, um die Gegenkopplung stabil zu halten. Wie ist das zu erkldren? Beim
Durchrechnen und wihrend des Aufbaus bemerkte ich, dass eine Kombination von
Spannungs- und Stromgegenkopplung exakt die Instabilitdten der reinen
Spannungsgegenkopplung durch die gegenldufigen ,,Fehler* der Stromgegenkopplung
korrigiert, sie sich gegenseitig kompensieren. Ich weil3 nicht, ob das allgemein bekannt ist,
und deshalb weise ich an dieser Stelle auf die beschriebene Wirkung aufmerksam. Das einzig
notwendige Korrekturglied besteht in Co = 330pF, dessen Wert durch C;, und Ly, des
Ausgangsiibertragers und die Open-Loop-Verstiarkung bestimmt wird, wobei iibrigens die
Ubereinstimmung zwischen theoretisch ermitteltem und tatsichlichem Wert bemerkenswert
gut ist.

5.1.3 Der UL40-S2
Das folgende Bild zeigt die Schaltung eines Verstérkers, den ich durch Amplimo als Bausatz
produzieren lasse.
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Der UL40-S2 in Basisausfihrung

Eine vollstindige Beschreibung des Gerétes finden Sie in Kapitel 16 meines in der
Zwischenzeit leider vergriffenen ersten Buches; es ist aber als E-Book auf Deutsch erhiltlich.
Aus diesem Grund beschrinke ich meine Darstellung hier auf das Wesentliche, das diesen
Verstirker auszeichnet.

Ziel war ein Bausatz, bei dem der von mir entwickelte Ringkerniibertrager grof3e Bedeutung
zukommen sollte. Auf diesem Wege konnten Amplimo und ich bei vergleichsweise geringen
Kosten den Rohrenliebhabern die unbestreitbaren Vorziige von Ringkern-
Ausgangsiibertragern nahebringen. Eigentlich alles an diesem Verstérker ist auf groB3te
Einfachheit hin konzipiert: Minimale Abgleicharbeiten, maximale Stabilitit und einfacher und
sicherer Aufbau garantieren die zuverlissige Funktion. Ich kann natiirlich nicht wissen, wer
meinen Bausatz kauft, das kann womdglich jemand sein, der nicht gewohnt ist, besonders
sorgfiltig zu arbeiten, und trotzdem ist es auch dann mein Ziel, dass der Verstirker
zuverlédssig funktioniert. Die Funktionsgarantie muss bei Selbstbauprojekten dieser Art
100%ig sein. Darin liegt der Grund, warum dieser Entwurf so einfach als irgend mdglich
gehalten wurde.

Die Daten von Endrohren sind nie exakt identisch, und dennoch darf kein Brummen auftreten.
Deshalb ist der Trimmer P4 vorgesehen, mit dessen Hilfe ohne weitere Messgerite, sondern
ausschlieBlich nach Gehor ungleiche Ruhestrome kompensiert werden konnen.

Eine Einstellung der Symmetrie erfolgt {iber Ps. Streng genommen ist fiir diesen Abgleich
eigentlich eine recht aufwendige Messapparatur notwendig, um eine exakte Justage auf
minimales Auftreten der 2. Harmonischen vorzunehmen, aber die Gesamtschaltung wurde so
sorgfaltig dimensioniert, dass bei Mittelstellung des Trimmers fast vollstindige Symmetrie
erreicht wird.



Das Einstellpoti P, regelt die Lautstdrkebalance zwischen linkem und rechtem Kanal, auch
dieser Abgleich kann nach Gehor erfolgen.

Aus diesen Hinweisen wird deutlich, dass ich einiges unternommen habe, um Selbstbauern
ohne Messgerite zu einem optimal arbeitenden Produkt zu verhelfen. Darin liegt ein
entscheidender Unterschied zu einer kommerziellen Verstiarkerentwicklung, bei der ich viel
differenzierter vorgehen kann.

Das Interesse an diesem Verstarker war extrem grof3, und als ich wéihrend eines spateren
Stadiums Verbesserungsoptionen entdeckte und diese als Modifikationen des
Ursprungsgerites veroffentlichte, entstand eine Art Kult um weitere
Optimierungsmoglichkeiten, was die Nachfrage nach diesem Gerdt nochmals deutlich
steigerte. Ohne weiteres Zutun entstand die eintrégliche Geschiftsidee, auf diesen Verstarker
aufmerksam zu machen und das Interesse daran auf Seiten der Kunden zu bewahren.

Das folgende Bild zeigt eine von vielen Modifikationen: Meine Super-Trioden-Schaltung, bei
der die urspriingliche, mit Pentoden erreichbare Ausgangsleistung nicht zuriickgeht und
trotzdem die klanglichen Eigenschaften einer Trioden-Endstufe erreicht werden.
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Der UL40-S2 im Super-Trioden-Modus

Durch den Einsatz einer lokalen Gegenkopplung zwischen Anode und Steuergitter jeder
Endréhre wird deren Innenwiderstand soweit verringert, dass sie die Eigenschaften der Triode
annimmt, wahrend gleichzeitig die Ausgangsleistung einer Endpentode erreicht wird. Zudem
wird durch die beschriebene GegenkopplungsmalBinahme die Linearitit der Rohre deutlich

verbessert. Details zu dieser Schaltung werden im Kapitel 9.9 meines zweiten Buches
ausfiihrlich behandelt.

Eine weitere wichtige Modifikation und OptimierungsmafBnahme des Verstéirkers liegt in der
Verwendung einer verfeinerten Autobias-Schaltung, deren Funktion ebenfalls in meinem




zweiten Buch (Kapitel 12) besprochen wird. In Zusammenarbeit mit Tentlabs entstand ein
interessantes Komplettmodul, das vielseitig und auch in anderen Verstdrkern einsetzbar ist.
Siehe dazu das folgende Bild, das den Verstérker in einer wegen des Moduls nochmals

vereinfachten Form wiedergibt.
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Der UL40-S2 als ST-Ausflihrung und mit VDV-Tentlabs-Autobias-Unit.

Die Autobias-Schaltung garantiert identische Ruhstrome und verbessert deutlich die
Wiedergabe von klanglichen Mikrodetails (darauf sind wir schon weiter oben eingegangen).

Eine zusitzliche Modifikation, die im Moment in Vorbereitung ist, wird durch eine
elektronisch simulierte Drosselspule (E-Choke) gebildet, um die Hochspannung zusétzlich
von Storspannungen zu befreien. Die zugehdrige Schaltung ist noch nicht bis ins letzte Detail
entwickelt, das soll uns aber an dieser Stelle nicht storen. In jedem Fall sinkt mithilfe dieses
E-Choke die der Versorgungsspannung iiberlagerte Brummspannung von 8V, auf niedrige
80mV,,, in der fiir Klasse-A/B-Betrieb der Endstufe erforderlichen (,,schnellen®) Einstellung.
Es bleiben nur noch einige wenige mV,, Brummspannung bei der fiir Klasse-A-Betrieb
erforderlichen ,trigen Einstellung des E-Choke.

Der horbare Effekt dieser Modifikation ist deutlich ausgepragter, als jemals erwartet habe. Ich
konnte noch einige Details mehr horen, der Verstérker arbeitet zudem vollkommen
storgerduschfrei. Ergebnisse der Maskierungstheorie und Untersuchungen zur
Ruhehorschwelle aus der Psychoakustik bestétigen diese subjektive Wahrnehmung nicht, aber
solcherlei Abweichungen zwischen Theorie und Praxis habe ich wahrend meiner Arbeit schon
haufiger festgestellt. Oft sind sie Anlass zur Weiterentwicklung bestehender Theorien und
Modelle und bilden die Grundlage fiir die Konzeption neuer Produkte.

5.1.4 Ein einfacher SPT-Verstéarker
Einer der Teilnehmer meiner TubeSociety-Schulung fand, dass ich einen viel zu komplexen
Verstirker entwickelt hatte, welcher in Kapitel 8 meines zweiten Buches besprochen wird. In



diesem Entwurf werden alle nur denkbaren und sinnvollen Vorgaben aufgenommen, um den
Verstirker optimal arbeiten zu lassen. Das Ergebnis stellt einen au3erordentlich komplexen
Entwurf dar mit einer Reihe zusétzlicher Ausstattungsmerkmale. Ich wies in diesem Buch
darauf hin, dass dieses Gerét nicht ganz einfach nachzubauen sei. Der besagte Teilnehmer
entschlackte den komplexen Entwurf und reduzierte ihn auf das Wesentliche. Das
Schaltungsergebnis zeigt die folgende Abbildung.
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Der SPT-Verstarker nach dem Vorschlag von Floris Paets.

Das Entscheidende an diesem Verstirker ist, dass die Endrohren durch die
Katodengegenkopplung einen deutlich geringeren Innenwiderstand aufweisen und
ausgesprochen linear arbeiten. Im Ubrigen spricht der Schaltungsvorschlag fiir sich. Die
Schaltung wird in ,,R6hren-4*, der deutschsprachigen ,,Audio-Spezial* ausfiihrlich
besprochen; die holldndische Version findet der Interessierte in ,,Audio-Spezial 2, 2007.

5.1.5 Verstarker mit variablem Dampfungsfaktor

Ein zweiter Teilnehmer meines Kurses wies auf die Tatsache hin, dass man mit einigen
Widersténden in der Gegenkopplungsschleife den Dampfungsfaktor beeinflussen konne. Sein
Vorschlag sah folgendermafen aus:
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Variabler Dampfungsfaktor nach einem Vorschlag von Jonathan Melissant

Die Schaltung ist géngiger Standard, das eigentlich interessante Detail befindet sich auf der
Sekundirseite des Ausgangsiibertragers. Dort sicht man zwei Leistungswiderstdnde R,3; und
Ry4, die vom Lautsprecherstrom durchflossen werden. Die Spannung iiber Rys tritt jedoch in
Gegenphase zu der liber Ry auf. Zwischen beiden Widerstidnden liegt das Potentiometer Py,
mit dem man festlegen kann, ob man mehr {iber Ry3 oder Ry ,,hort. Mit anderen Worten: Es
kann entweder mehr Stromgegenkopplung oder mehr Strommittkopplung eingestellt werden.
Im ersten Fall steigt der Dampfungsfaktor, im zweiten Fall sinkt er (regelbar zwischen 0 bis
3Q). Uberzeugend an dieser Idee ist, dass sie exakt die Theorie bestitigt, die in meinem

zweiten Buch beschrieben wird, Theorie und Praxis stimmen vollstidndig {iberein. Das ist doch
ein iiberzeugendes Ergebnis, das lohnt, umgesetzt zu werden

5.1.6 Bassverstarker mit hoher Ausgangsleistung

Ein dritter Teilnehmer aus dem Lehrgangsjahr 2007 ist Bassist und forderte mindestens 200W
Ausgangsleistung. Nur darauf kam es ihm an. Die Schaltung, die diese Forderung erfiillt, zeigt
das néchste Bild.
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Das Netzteil fur den Bassverstarker

Das eigentliche Geheimnis dieses Verstérkers liegt in der Steuerstufe mit einer ECC99 als
letzte Rohre, die von einem erheblichen Strom durchflossen wird, so dass sie in der Lage ist,
ausreichend niederohmig ohne Probleme die sechs Endréhren linear und mit gentigend
Headroom (6dB zusitzlich) anzusteuern.

Aber Renco hatte spéter einige Probleme mit der Stabilitit dieses Verstirkers.
Hochspannungsiiberschldge waren nur eines der Probleme, mit denen er zu kampfen hatte.
Wird der Verstirker ndmlich ohne versehentlich ohne Lautsprecher im Leerlauf betrieben und
iiber eine Bassgitarre angesteuert, schaukeln sich die Spannungen am Ubertrager auf
gefahrlich hohe Werte auf, was zu Spannungsiiberschldgen an den R6hrensockeln fiihrt.
Fatalerweise schlug die Spannung bis zu den Heizfdden durch und zerstorte diese.
Letztendlich wurde als Losung des Problems gefunden, dass ohne angeschlossenen
Lautsprecher die Sekundarwicklung automatisch kurzgeschlossen wird. Auch liegen an den
beiden dulleren Anodenschliissen der Primdrwicklung jeweils drei Dioden in Serie mit
zusitzlichen 220kQ-Widerstidnden, die fiir eine gleichméfBige Spannungsaufteilung sorgen.
Unter normalen Betriebsbedingungen leiten diese Dioden nicht. Erst, wenn die Spannung tliber
der Primédrwicklung sich selbst aufschaukelt und negativ wird, beginnen die Dioden zu leiten
und verhindern auf diese Weise einen geféhrlichen Spannungsanstieg und Durchschlag.

5.2 SE-Verstarker
In diesem Teil mochte ich zwei Verstirker vorstellen: Einen SE-Vorschlag von Bert Fruitema
und einen nach Ari Polosois.

5.2.1 Eintakt-Endstufe nach Bert Fruitema
Wihrend unserer Zusammenarbeit zwischen Bert und mir bei Amplimo haben wir viel Miihe
dafiir aufgewendet, meine Ringkerniibertrager an sicher nachbaubare Verstirkerentwiirfe



anzupassen. Bert arbeitete an SE-Ubertragern, ich an solchen fiir Gegentaktendstufen. Unten
sehen Sie eine Schaltung eines SE-Verstdrkers von Bert aus dem Jahr 2006, der im Dezember
in ,,Audio Spezial“ von Elektor und ein Jahr darauf im deutschsprachigen ,,Audio Spezial*
verdffentlicht wurde.
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SE-Entwurf von Bert Fruitema.

Kennzeichnend fiir diesen Verstirker sind die groe Einfachheit, die als p-stage konzipierte
Treiberstufe, die geringe Verzerrung und schlief8lich die beriihmte 300B-Endtriode. Mit dieser
Rohre wird eine Ausgangsleistung von ungefahr 10W erzielt. Der Ausgangsiibertrager ist eine
Ringkernausfiihrung, die speziell fiir SE-Anwendungen entwickelt wurde in der Weise, dass
der Ruhestrom durch die Endréhre den Ubertrager zu keiner Zeit in die Sittigung bringt.
Gegenkopplung ist liberfliissig, da die Steuerrdhren selbst auf minimale Verzerrung
eingestellt sind.

Die Schaltung des unten abgedruckten Netzteils ist selbsterklarend.
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Netzteil des SE-Verstarkers von Bert Fruitema.

5.2.2 SE-Verstarker nach einem Vorschlag von Ari Polisois

Eintakt-Endstufe nach Ari Polisois

Der Stereoverstérker von Ari Polisois beinhaltet zwei bedeutende Ansatzpunkte. Der erste ist,
dass im Signalweg keine Koppelkondensatoren liegen. Dies konnte dadurch erreicht werden,



dass sowohl die Vorstufe, als auch die parallel geschalteten Endrohren einen jeweils eigenen
Versorgungsteil erhielten.

Zum Zweiten fillt auf, dass der Stereo-Ausgangsiibertrager auf einen einzigen Kern gewickelt
ist. Die Primédrwicklung des linken Kanals sitzt auf dem linken Schenkel eines U-Kerns,
dartiber liegt direkt die Sekundarwicklung. Fiir den rechten Kanal wird ganz analog der rechte
Schenkel des Ubertragers genutzt. Zwischen beiden Wickelpaketen liegt ein gewisser
rdaumlicher Abstand, so dass die gegenseitige in jedem Fall Verkopplung gering bleibt.
Gegenseitiges Ubersprechen beider Kanile wird auf diese Weise in ausreichendem MaBe
unterdriickt. Zudem fiihren beide Kanile identische Gleichstrome, die im Kern eine gleiches,
aber entgegengesetzt gerichtetes Feld induzieren, wodurch die stérende
Gleichstromvormagnetisierung vollstindig unterbunden wird.

Das zugehorige Netzteil sehen Sie im Folgenden Bild.

AE2H 10214,
15
KR,
14800 POS
PS2

358 o
00V ® oy 1000y NEG

06 7. 08

Doppelnetzteil fur den Polisois SE-Verstarker.



Kapitel 6 Gegenkopplung

Uber Gegenkopplung ist viel bekannt und dementsprechend existiert eine groBe Zahl von
Veroffentlichungen, u.a. auch von mir selbst (vergleiche dazu Kapitel 6 meines ersten, und
Kapitel 5 meines zweiten Buches). Ich mochte die Ausfiihrungen dort an dieser Stelle nicht
noch einmal alle wiederholen, sondern mich hier auf einem etwas anderen Weg mit dem
Thema Gegenkopplung auseinandersetzen.

6.1 Gegenkopplung und Nichtlinearitat

Es diirfte allgemein bekannt sein, dass bei Riickfiihrung eines Teils B des Verstarker-
Ausgangssignals auf seinen Eingang und Subtraktion dieser Teilspannung vom
Eingangssignal sich die resultierende Verstirkung nach

_ A
A 1+4-A)

ergibt. Auf die gleiche Weise wird die wirksame Ausgangsimpedanz durch

YA

aus

Zy =—2—

T+ pA
gegeben sein, und die Verzerrungen gehen um den Faktor
1+p-A)

zuriick. Bei den genannten Zusammenhingen wird {iblicherweise vorausgesetzt, dass Ay
konstant ist und die Verstiarkung vollkommen linear verlauft.

Ich mochte nun einige weitere Fragen aufwerfen. Nehmen wir einmal an, der Verstarker
arbeite nicht linear, und der Verstarkungsfaktor hinge von der Eingangsspannung ab. Dieses
Problem tritt bei Rohrenverstirkern in der Tat nicht selten auf, insbesondere dann, wenn wir
uns in den Sattigungsbereich hinein bewegen. Die Frage ist jetzt, wie die Gegenkopplung
diese Nichtlinearitit korrigiert. Das folgende Bild zeigt prinzipiell die bei Gegenkopplung
auftretenden Spannungen.
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Die bei einem gegengekoppelten Verstérker auftretenden Spannungen

Wir gehen davon aus, dass die Verstdarkung bei offener Schleife durch
A +A |V

gegeben ist, wobei A, die Dimension [V™'] hat. Nehmen wir beispielsweise an, dass A = 100
und A =-10 V"', Dann wird bei 1V Eingangsspannung die Verstirkung von 100 auf 90
zuriick gehen, eine Begrenzung, wie sie fiir Rohrenverstirker nicht ungewdhnlich ist.

AnschlieBend fiihren wir den Teil B der Ausgangsspannung zum Eingang zuriick und ziehen
diesen Teil entsprechend den Gesetzen der Gegenkopplung von der Eingangsspannung ab.
Dann gelten die folgenden Zusammenhénge:

A=A +A-U
oJU=U, -p-A-J
3 =U,, - B-(A +A-8)-&U

[—(l+ﬂ-A0)+\/[(1+,B-AO)2 148 A UH

oU =
(2':B'A1)
UaUS:(A0+A1&J)&J
Uaus
A = TR

in

Diese Formeln zeigen, dass die Nichtlinearitdt von A; der Grund fiir Fehlerspannungen am
Ausgang ist. Das System ist iibrigens wegen seiner Einfachheit mathematisch 16sbar;
schwieriger wird es allerdings, wenn die Abweichungen etwas komplexer werden.

Das néchste Bild zeigt deutlich die Verstarkungsabnahme bei einem ohne Gegenkopplung
betriebenen Beispielverstirker.
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Abnehmende Verstarkung Aesi bei steigendem Eingangssignal

Wie zu erwarten, wird der Riickgang der Verstirkung deutlich sichtbar. Angenommen, wir
wollen 10fach gegenkoppeln (B = 0,1), die Verstirkung geht dann iiberschligig gerechnet um
den Faktor 10 zuriick. Wird dann die durch A, verursachte Abweichung noch auftreten? Das
folgende Bild gibt die Antwort.

1 |

aeff |— 1
J

0 V. 1
]

Durch Gegenkopplung wird die Verstarkung konstant

Man erkennt sofort, dass die durch A; bedingte Abnahme durch die Gegenkopplung korrigiert
und die Verstirkung konstant wird, diese kaum noch von der Hohe des Eingangssignals
beeinflusst wird.

Verallgemeinern wir unsere Beobachtung, dann kommen wir zu dem Schluss:
,Gaegenkopplung korrigiert die durch Nichtlinearitdten verursachten Fehler, dieser

Ay

Sachverhalt wird durch die bekannten Formel A = ———— ausreichend beschrieben.*

(1+8-A)

6.2 Mit welcher Spannung ist der Verstarker ,,beschéaftigt*?

Wenn ein Verstiirker gegenkoppelnd betrieben wird, ist er dann noch mit der Ubertragung von
Musik ,,beschiftigt*, oder mehr mit der Korrektur der eigenen Ubertragungsfehler?

Bleiben wir zur Untersuchung dieser Frage beim gleichen Beispiel wie vorher. Wir betrachten
jetzt die Spannung zwischen den + und —Eingédngen, erhdhen diese Spannung soweit, dass
sichtbar wird, ob der Verstirker mit der Verarbeitung von Uj, oder mehr mit der durch die
Nichtlinearitét von A; verursachten Fehler beschiftigt ist. Wir sehen im folgenden Bild die
Situation, die sich fiir B = 0,1 einstellt
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Blau-punktiert: Eingangssignal bei einem idealen Verstarker mit A; = 0 und = O;
Rot (durchgezogen): Eingangssignal bei einem nichtlinearen Verstarker mit A; = -10™*
und p =0,1

Die Schlussfolgerung auf Basis dieser Ergebnisse lautet: ,,Der Verstarker bleibt iberwiegend
mit der Verarbeitung von Musik beschiftigt.

6.3 Wie wirken sich die Laufzeitverzégerungen auf den Verstarkungsvorgang aus?

Eine hiufig geduBerte Bemerkung lautet sinngemal: ,,Der Verstirker verzogert das Signal um
eine bestimmte Zeit. Wenn ein Fehler im Verstérker auftritt, dann bewirkt die Verzogerung
doch, dass die Korrektur durch die Gegenkopplung zu spét kommt.* Auch diese Annahme
wird rechnerisch zu liberpriifen sein, was wir im folgenden durchfiihren wollen.

Wir setzen, dass die Laufzeit eines Signals durch den Verstirker die Zeit t betrage. Wir
filhren dem Verstérker als Eingangssignal einen Rechteckimpuls von der Dauer 3-t zu und
teilen das Signal in drei gleich lange Teile von jeweils T. Weiterhin nehmen wir an, dass vor
und nach der Rechteckschwingung das Eingangssignal OV betrage. Der Verstédrker soll mit A,
linear verstirken, der Gegenkopplungsfaktor betrage 3. Es tritt keine Laufzeitverzogerung bei
der Riickfiihrung des auf den invertierenden Eingang gefiihrten Gegenkopplungssignals auf.
In der Tabelle sind die sich theoretisch ergebenden Spannungen im Zeitbereich aufgefiihrt.

Zeitx T Uin oU Uaus

0 0 0 0

1 Uo Uo 0

2 Uo Uo - BAoUo AoUo

3 Uo Uo - BAo:-(Uo-BAoUo) Ao-(Uo-BAoUo)

4 0 0 - B- Ao-(Uo-BAo-(Uo-BAoUo)) Ao-(Uo-BAo-(Uo-BAoU0))

5 0 0 - % Ao*(Uo-BAo-(Uo-pAoU0)) - B- Ao*(Uo-BAo-(Uo-BAoUo))

Rechnen wir das einmal mit einem Zahlenbeispiel durch. Es sei: Ao = 100; B =0,1; Uy = 1V.
Dann stellen wéahrend der gesetzten Zeitintervalle zahlenmaBig die folgenden Spannungen
ein:

Zeitx T Uin oU Uaus

0 0 0 0

1 1 1 0

2 1 1-1000 =-999 100

3 1 1-(-999000) = 999001 -99900

4 0 0-999001000 =-999001000 99900100

5 0 9990010000 -999001000

Das Beispiel macht unmittelbar deutlich, dass diese Vorgehensweise zu fehlerhaften
Ergebnissen fiihrt. Die Teilung des Gesamtimpulses in Zeitintervalle, die jeweils der Laufzeit




des Verstérkers entsprechen, zeigt offenkundig, dass wir irgendwo irgend etwas
Entscheidendes iibersehen haben miissen. Wo liegt der Denkfehler?

Die Tatsache, dass der Verstirker eine Verzogerungszeit von Tt besitzt, ist gleichbedeutend
mit einem beschriinkten Ubertragungsverhalten im héheren Frequenzbereich. Wir bieten dem
Verstirker ein Rechtecksignal mit unendlich schneller Anstiegszeit an, der Ubergang von 1
nach 2t erfolgt demnach unendlich schnell. Dieser Vorgang entspricht einem Eingangssignal,
das Anteile sehr hoher Frequenzen besitzt. Diese hohen Frequenzen werden nun nicht mit Ay,
sondern sehr viel geringer verstirkt, weswegen die oben theoretisch ermittelte Spannungs-
Aufschaukelung in der Praxis iiberhaupt nicht auftreten kann. Die Anstiegszeit (slew rate) des
Eingangssignals mag vielleicht unendlich hoch sein, die slew rate am Ausgang des
Verstirkers ist es sicher nicht, da das Ubertragungsverhalten des Verstirkers im
Hochtonbereich beschriankt ist (der Verstérker zeigt hier ein Verzégerungsverhalten).

Also: Die Uberlegungen zeigen, dass man sowohl den Zeitbereich, als auch den
Frequenzgang beriicksichtigen muss, beide Faktoren sind eng miteinander verkniipft,
miteinander verkoppelt.

Bringen wir unsere Erkenntnisse in einen formelméfBigen Zusammenhang. Wir gehen von
einem Verstarker mit einer Open-Loop-Verstiarkung von Ay im tieffrequenten Bereich aus.
Der Verstirker besitzt ein Tiefpassfilter 1. Ordnung, wodurch eine Laufzeitverzogerung von t
entsteht. Dann ist die Open-Loop-Verstirkung als Funktion der Frequenz durch

1
1+j-2-7-f-7)

A(f):Ao'(

gegeben. Dieser Zusammenhang macht die direkte Verkniipfung von Zeit- und
Frequenzdoméne noch einmal deutlich, beide lassen sich nicht voneinander trennen.

6.4 Die Gegenkopplung fligt Harmonische hinzu

Nehmen wir einmal an, ein Verstirker besitze eine solche Nichtlinearitit, die zum Auftreten
ausschlieBlich der 2. Harmonischen fiihrt. Das ist zwar nicht realistisch, aber zur
Durchfiihrung unserer Uberlegungen gehen wir der Anschaulichkeit halber einmal davon aus.
Wenn wir jetzt gegenkoppeln, dann gelangt ein gewisser Anteil der 2. Harmonischen zuriick
auf den Eingang, durchliduft wiederum den Verstarker, wodurch neben der 2. zusitzlich auch
die 4. Harmonische auftritt, zwar abgeschwécht, aber sie ist vorhanden. Es wird deutlich, dass
die Gegenkopplung einerseits fiir eine Abschwéachung der 2. Harmonischen sorgt, gleichzeitig
aber auch fiir das Auftreten hoherer Harmonischer verantwortlich ist. Beim nicht
gegengekoppelten Verstirker tritt ausschlieBlich die 2. Harmonische auf, im
gegengekoppelten dagegen entstehen zusitzlich die 2., die 4., die 8. und hohere Harmonische
und dariiber hinaus weitere Intermodulationsprodukte.

Ein realer Verstdrker produziert aber nicht nur die 2., sondern auch die 3. und weitere
Harmonische hoherer Ordnung. Abhédngig von der Stirke der Gegenkopplung werden also
mehr oder weniger zusitzliche Verzerrungsprodukte generiert, die Klangverdnderungen
hervorrufen, die sich meist in einer deutlich wahrnehmbaren klanglichen Schérfe bemerkbar
machen.

6.5 Gegenkopplung und Klangverfarbungen

Die folgenden Uberlegungen wurden bereits in Kapitel 2 — 3 dargestellt, ich mdchte diese
aber noch einmal aufgreifen, weil in folgenden Zusammenhang noch einmal erldutert wird,
warum Gegenkopplung zu Klangverfarbungen fiihrt.



Neben dem in 6.4 genannten Grund liegt ein zweiter entscheidender Faktor fiir die die

korrekte Klangbalance beeintrachtigende Klangverfarbung im Verzerrungsverhalten eines
Verstérkers.

Gehen wir einmal von einem nicht gegengekoppelten Verstirker mit einer Bandbreite bis
110kHz aus. Wir fiigen nun eine Gegenkopplung und ein dadurch notwendig werdendes Filter
1. Ordnung mit einer Eckfrequenz von 20kHz. ein. Dann werden alle Verzerrungsprodukte bis
20kHz mit dem Faktor 157/22,4 abgeschwicht; die Zusammenhénge zeigt das folgende Bild.

A

157

22,4

: =
2ok freq. 110k
Bis 20kHz werden alle Verzerrungsprodukte (Oberténe) um den Faktor 157/22,4
abgeschwacht.

Ganz anders stellt sich die Situation dar, wenn der Ausgangsiibertrager eine beschrinkte
Bandbreite aufweist und das Filter bei bereits 4kHz einsetzt. Dann ergeben sich die im
anschlieBenden Bild dargestellten Verhiltnisse.
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Bereits ab 4kHz werden die Oberténe abgeschwacht

Diese Situation kann dazu fiihren, dass héhere harmonische Verformungsprodukte weniger
stark abgeschwicht werden, was notwendigerweise zu Klangverfarbungen fiithren muss.



6.6 Gegenkopplung und Stabilitat

Man kann so stark gegenkoppeln wie man will, solange die Tief- und Hochtoniibertragungs-
Charakteristik einer solchen 1. Ordnung geniigt. Sobald Ubertragungs-Charakteristiken 2.
oder hoherer Ordnung in der Gegenkopplung auftreten, haben wir mit Instabilititen zu
kampfen.

Im Vorangegangenen und in meinen Biichern ist auf diesen Sachverhalt bereits ausfiihrlich
eingegangen worden.

6.7 ,,Vorwarts-Gegenkopplung* (error correction)

Angenommen, wir haben einen Endverstirker ohne Gegenkopplung mit einem
Verstiarkungsfaktor von ungefahr 1. Die Ein- und Ausgangssignale sollen voneinander
abgezogen werden. Dann wird das Differenzsignal ausschlieBlich die Fehler enthalten, die
zwischen Ein- und Ausgang des Verstérkers auftreten. Weiter angenommen, man fiihrt dieses
Differenzsignal nach Phasenumkehrung auf eine Vorverstirkerstufe, so dass diese das
Audiosignal und das Fehlersignal des Endverstérkers verarbeitet. Dann miisste am
Lautsprecherausgang im Prinzip ein fehlerloses Signal auftreten. Das nédchste Bild zeigt die
prinzipiellen Zusammenhange.

070987-12

»vorwarts-Gegenkopplung“ (Nach Jan Didden, Elektor NL; Apri'l 2008, S. 24 ff)

Es ist nicht Bedingung, dass die Endstufe exakt 1 x verstédrkt. Das folgende Bild zeigt die
notwendige Herangehensweise, wenn die Endstufe eine Verstiarkung von 1/p aufweist (mit
0<B<1).

071085 - 11b

Konzeption der Fehlerkorrektur, wenn der Endverstarker eine héhere Verstarkung als 1
aufweist (Nach Jan Didden, Elektor NL; April 2008, S. 38 ff)
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Zwei Moglichkeiten der Fehlerkorrektur: a) und b) sind identisch (Nach Jan Didden,
Elektor NL; April 2008, S. 38 ff)

Ich bin dieser Moglichkeit der Fehlerkorrektur bei R6hrenverstirkern noch nicht begegnet,
aber vielleicht habe ich dabei etwas versdumt. In jedem Fall verschiebt diese
Herangehensweise die Problematik der Linearitdt nach fehlerloser, exakter Arbeitsweise der
erforderlichen Differenzstufen, bei denen die Spannungen voneinander abgezogen werden.

Die Abbildung zeigt die Prinzipschaltung noch einmal, um die rechnerischen
Zusammenhénge zu verdeutlichen.
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Die bei der Fehlerkorrektur auftretenden Spannungen

Am Eingang des Verstarkers tritt die Spannung
U :Uin +oU _ﬂ'Uaus

auf. In dieser Gleichung treten Ay und Z,,s gar nicht auf. Auf der linken und der rechten Seite
des Gleichheitszeichens kann dU eliminiert werden, so dass wir erhalten

Uin =ﬂ'Uaus'



Das Ergebnis diirfte {iberraschen, da jetzt die effektive Verstarkung ausschlieBlich durch
bestimmt wird. Damit er6ffnen sich vollig neue Moglichkeiten, vor allem deshalb, weil bei
Rohrenverstérkern diese beiden Gréflen ziemlich variabel sein und Anlass zu Verzerrungen
geben konnen. Tiefergehende Analysen zeigen, dass die Differenz- und
Summationsschaltkreise fiir einen guten Erfolg dieses Konzepts von ausgesprochen hoher
Qualitdt sein und mit groBer Regelgenauigkeit arbeiten miissen — und dies iiber einen extrem
breiten Frequenzbereich. Das letzte Wort zu diesem Fehlerkorrektur-Konzept ist noch nicht
gesprochen und ich hoffe, dass viele Interessierte sich damit beschéftigen werden. Ich sehe
ausreichend Mdglichkeiten, diesen Entwurf im Zusammenhang mit Réhrenverstarkern
erfolgreich einzusetzen.

Wer sich tiefergehend mit der Materie auseinandersetzen mdchte, den mdchte ich auf die
allgemeine Untersuchung dieser interessanten Methode durch Malcolm Hawksford
hinweisen:

Hawksford M.J.: "Distortion correction in audio power amplifiers", JAES, Vol.29, S. 27-30,
Jan/Feb 1981.



Kapitel 7
Der Bau eines Prototyps

In diesem Kapitel werden einigen Themen angesprochen, die dann zu beriicksichtigen sind,
wenn man mit der Entwicklung und dem Bau des Prototyps eines neuen Verstiarkerkonzepts
beginnen mdchte. Die meisten Dinge sprechen fiir sich selbst, aber dennoch scheint es
wichtig, dies kurz dazustellen, weil man immer wieder mit den gleichen oder dhnlichen
Problemen zu tun haben wird. Wir gehen von der Situation aus, dass man bei der Konzeption
des Schaltplanes alles bedacht und durchgerechnet, eventuell sogar mit PSpice eine
Simulation durchgefiihrt hat. Wir wollen hier unseren Schwerpunkt auf die praktische
Realisation richten.

7.1 Mit einer gedruckten Schaltung zu beginnen, schrankt zu sehr ein

Nach meiner Erfahrung ist der sicherste Weg, mit Lotleisten und freier Verdrahtung
einzusteigen. Ein Aufbau auf einer Platine birgt den Nachteil, dass die Bauteile und ihre
Anordnung festliegen und wenig Moglichkeit fiir Schaltungsvariationen und Experimente
besteht.

7.2 Montagestationen

Zunichst miissen die R6hrensockel, die Transformatoren und grof3e Elkos auf einem
groflzligig bemessenem Chassis Platz finden. AnschlieSend werden die Heizungszuleitungen
verlegt. Es folgen Netzschalter und Netzsicherung. Im nichsten Schritt wird die
Hochspannungsversorgung installiert. Uber den Anschliissen der Hochvoltelkos werden
sicherheitshalber Entladewiderstinde montiert, so dass sich die Kondensatoren nach dem
Ausschalten schnell auf ungefahrliche Spannungen entladen konnen und man gefahrlos
experimentieren kann.

7.3 Erdung

Ganz wichtig ist, das Chassis zu erden. Dieses muss unbedingt mit Erde des Lichtnetzes
verbunden werden. Die Signalmasse kann man zwar mit verschiedenen Punkten des Chassis
verbinden, was allerdings in den meisten Fallen zu unangenehmen Brummschleifen fiihrt.
Sehr viel besser ist es, fiir die Signalmasse einen einzigen Verbindungspunkt zum Chassis zu
wihlen, und von dort aus die notwendigen Masseleitungen zu den einzelnen Stufen isoliert zu
verlegen (Sternmasse).

7.4 Erster Betrieb ohne Gegenkopplung

Zunichst sollte der Verstirker ohne Gegenkopplung betrieben werden. Dabei wird seine
grundsétzliche Arbeitsweise liberpriift, indem die Ausgangsleistung, das Klirrverhalten und
die Phase zwischen Ein- und Ausgangssignal {iberpriift werden. Erst dann wird die
Gegenkopplung angeschlossen. Damit wird verhindert, dass Fehler, die durch die
Gegenkopplung verdeckt werden, unentdeckt bleiben.

7.5 Interne Verkopplungen
Es ist unbedingt darauf zu achten, dass Eingang und Ausgang des Verstérkers so weit als
irgend moglich voneinander entfernt angeordnet werden.



7.6 Logisches Aufbaukonzept

Die Bauteile miissen in der Weise angeordnet werden, dass sie dem Signalweg folgen.
Unerwiinschte Schwingneigung des Verstirkers wird damit von vorneherein wirksam
unterbunden.

7.7 Messungen in den einzelnen Stufen

Jede Verstirkerstufe muss einzeln in Hinblick auf maximale Aussteuerung und Verzerrung
ohne Gegenkopplung messtechnisch tiberpriift werden, um sicher zu stellen, dass nicht schon
in den Vorstufen unerwiinschte Signalbegrenzungen auftreten.

7.8 Anschlielend: Gesamtuberprufung von Ein- zu Ausgang

Die Ausgangsleistung, der Frequenzbereich, die Ausgangsimpedanz und der Open-Loop-
Verstiarkungsfaktor werden zuerst ohne Gegenkopplung gemessen. AnschlieBend fithren wir
die gleichen Messungen mit Gegenkopplung durch. Wenn diese korrekt arbeitet, dann muss in
allen Messungen der Faktor (1 + BAy) auftreten. Sollte diese nicht der Fall sein, dann tritt
unter Umstdnden eine unerwiinschte Phasendrehung auf, die aus der Gegenkopplung eine
Mitkopplung macht.

7.9 Stabilitat

Die Uberpriifung des Frequenzbereiches darf sich nicht auf den Bereich zwischen 20Hz und
20kHz beschrinken, sondern muss von einigen Hertz bis in den MHz-Bereich hinein erfolgen.
Niederfrequent ldsst sich auf diese Weise leicht iiberpriifen, ob die Eckfrequenzen der
Koppelkondensatoren und die Primiarimpedanz des Ausgangsiibertragers ausreichend
aufeinander abgestimmt sind und keine tieffrequente Oszillation auftritt (Motorboating). Im
hochfrequenten Bereich wird zu kontrollieren sein, ob keine zu unerwiinschtem
Uberschwingen fithrenden Resonanzen auftreten. Meistens werden solche Uberschwinger
durch den Ausgangsiibertrager verursacht. Verhindern lésst sich das durch Einfiigung eines
Tiefpassfilters 1. Ordnung in einer der vorhergehenden Stufen der Verstérkerkette. Selbst bei
kapazitiver Belastung muss der Verstérker stabil arbeiten. Um dies zu iiberpriifen, verwende
ich einen 8Q-Lastwiderstand mit parallel geschaltetem 1p-Kondensator, um einen
elektrostatischen Lautsprecher zu simulieren.

7.10 Hortests

Nachdem alle wichtigen technischen Eigenschaften iiberpriift worden sind, folgt ein
ausgiebiger Hortest. Wenn die erste Freude iiber das Funktionieren und den freien Klang
verflogen ist, sollte man etwas Abstand gewinnen und den Hortest mit einer Gruppe erneut
durchfiihren. Dieser Vorgang wird einige Zeit in Anspruch nehmen, die anféngliche Euphorie
muss nach vier Wochen immer noch spiirbar sein. Meist beginnt erst ab diesem Zeitpunkt die
wirklich kritische Evaluation, die sorgfiltige Uberpriifung, ob der Entwurf auch optimal
gelungen ist.

7.11 Der Optimierungszirkel
Nach meiner personlichen Erfahrung bildet sich nach ausfiihrlichen Hérproben eine
kreisdhnliche Aktivitit, bei der jeder Bestandteil des Verstarkers nochmals einer kritischen



Betrachtung unterzogen wird. Alle Einzelheiten werden aufs Neue genauer unter die Lupe
genommen, eventuell werden Schaltungsteile noch etwas korrigiert — der gesamte
Entwurfsprozess wird gewissermallen noch einmal durchlebt. Und was ist das Endresultat?
Man wird sehr wahrscheinlich wieder dort ankommen, wo man begonnen hat. Folglich kénnte
ich annehmen, dass man sich diesen ganzen Aufwand hétte sparen kdnnen, er hat kaum
Ergebnisse erbracht und war zudem ausgesprochen zeitintensiv.

Uber dieses Problem habe ich lange nachgedacht und komme doch immer wieder zu dem
Schluss, in genau dieser (kreisdhnlichen) Weise zu arbeiten, weil ich nur dann wirklich sicher
sein kann, dass ich meine ,,Hausaufgaben zu aller Zufriedenheit erledigt habe. Geht es um
den optimalen Verstirker oder meine innere Sicherheit? Ich denke, es geht um das Letzte.

7.12 Was folgt?

Der Entwurf wurde sorgfiltig untersucht, ausgiebigen Hortests unterworfen und fiir gut
befunden. Erst jetzt ist es sinnvoll, liber die Entwicklung einer Platine nachzudenken, iiber
den Einkauf und die Erhéltlichkeit von Bauteilen, Preiskalkulationen durchzufiihren und
dhnliche Dinge mehr. Jetzt beginnt der Prozess der Professionalisierung und es werden
Entscheidungen geschéftlicher Natur zu treffen, Designfragen zu kliren sein usw. Im
folgenden Kapitel werden wir auf diese Probleme niher eingehen.



Kapitel 8
Geschaéftliche Fragen

In diesem Kapitel werde ich auf geschéftliche Fragen und Vermarktungsaspekte eingehen.
Wie hoch sind die Kosten, wie hoch mein Gewinn, reicht er aus, um meine Familie zu
ernéhren usw.? Ausgangspunkt aller diese Erwagungen ist der Wunsch, den entwickelten
Verstarker auf den Markt zu bringen, zu verkaufen und natrlich auch einen Gewinn zu
erwirtschaften. Bei solchen betriebsméaRigen Aktivitaten spielen die folgenden Uberlegungen
eine zentrale Rolle.

8.1 Investition von Zeit
Um einen Verstéarker zu entwickeln und auf den Markt zu bringen, muss sehr viel Zeit
investiert werden. Ist die zur Verfugung stehende Zeit ausreichend?

8.2 Investitionen in die Hardware

Es muss ein Chassis hergestellt, Bauteile missen auf VVorrat eingekauft werden, es muss dafr
ausreichend Lagerraum vorhanden sein. Folglich muss Geld investiert werden. Ist Gberhaupt
ausreichend Kapital vorhanden?

8.3 Vertriebskanale

Angenommen, meine Verstéarker stehen in einer sicheren Kiste sorgfaltig verpackt, sie
arbeiten zuverlassig, an alles ist gedacht. Auf welchem Wege soll der Verstarker nun in den
Handel kommen? Vertreibe ich die Gerate selbst, Uiber einen Zwischenhandel, Gber das
Internet oder Uber HiFi-Geschéfte im Lande? Alles das hat Einfluss auf die Preisgestaltung
und die verkaufte Menge.

8.4 Moglicher Umsatz

Wieviel Verstarker kdnnen vernunftigerweise verkauft werden? Ist die kalkulierte
Verkaufsmenge realistisch oder basieren die Zahlen mehr auf Annahmen und Hoffnungen?
Stehen Investitionen und erwarteter Umsatz in einem gesunden Verhéaltnis?

8.5 Der Zwischenhandel

Auch der Handel muss auch Geld verdienen, tblicherweise rechnet man mit 50% des
letztendlichen Verkaufspreises. Natlrlich kann ein Handelsvertreter nicht umsonst arbeiten.
Wieviel Zeit muss ich selbst aufbringen, um den Verkauf zu férdern oder bin ich bereit,
Verkaufsforderung umsonst zu betreiben?

8.6 Zeitvorgaben
Wie lange dauert es vom anfénglichen Entwurf zum endgultigen, verkaufsfertigen Produkt?
Wie bestreite ich in der Zwischenzeit meinen Lebensunterhalt?

8.7 Entwickler oder Geschaftsmann?

Betrachte sehr genau Deine eigenen Féhigkeiten: Bist Du ein Schaltungsentwickler oder eher
ein Verkaufer, ein Geschaftsmann oder alles zusammen? Vor allem meine starken
Eigenschaften muss ich kultivieren und fiir die schwéacheren muss ich jemand anders



beauftragen. Auch das kostet wieder Geld, aber es eréffnet vielleicht den Weg zum Erfolg.
Eine gesunde Selbsteinschétzung halte ich fiir besonders wichtig.

8.8 Werbung

Wie lege ich jedem nahe zu glauben, dass mein Verstéarker ein Gottesgeschenk fir die
gesamte Menschheit ist? Normalerweise muss man dazu konventionelle Werbung betreiben,
andererseits kann eine informativ gestaltete Website gleichfalls zu Giberzeugenden Erfolgen
fiihren, wie ich aus eigener Erfahrung bestétigen kann. Ebenso erfolgversprechend sind an
Audio-Magazine gesendete Presseberichte. Worauf es in jedem Falle ankommt ist, gentigend
Aufmerksamkeit zu erregen. Soll ich auf Fachmessen ausstellen? Gibt es Audio-
Vereinigungen, bei denen ich meine Gerate demonstrieren kann, oder soll ich Aktionstage in
meinem eigenen Betrieb veranstalten und dazu auch die Presse einladen?

8.9 Vorteile herausstellen

Warum ist gerade Dein Verstarker etwas Besonderes? Welche fantastischen Eigenschaften
weist er auf, so dass ein Kunde nicht umhin kann, genau dieses Gerét zu kaufen? Wie
schneidet mein Verstarker im Vergleich zu anderen auf dem Markt ab? Liefere ich fur das
Geld mehr oder weniger als meine Konkurrenten? Welche besonderen Merkmale meines
Gerates will ich gegenuber der Presse und in der Werbung betonen?

8.10 Wirkung auf Kunden

Kunden sehen nicht nur allein ein Foto des Verstarkers oder den Verstérker selbst. Sie
nehmen gleichzeitig den Hersteller, seinen Betrieb und was dahinter steht, die Zuverlassigkeit
und Soliditat, mit der ein Hersteller arbeitet, wahr. Nach Griindung einer neuen Firma dauert
es oft viele Jahre, bis man einen guten Namen erlangt und hoffentlich als solide und
zuverlassig anerkannt wird. Darauf hat vieles einen Einfluss, ein paar Punkte mdchte ich
nennen: Personliche Ausstrahlung, das Produktselbst, die Betriebsrdume, das Auto, deine
Fahigkeiten, Kontakte zu knlpfen, der Produktionsort, deine Mitarbeiter, die Kleidung, das
Firmenlogo, Briefpapier und Visitenkarten, die Art und Weise, wie man ein Telefonat
entgegennimmt, dein Briefwechsel, deine Ruhe oder Ausgeglichenheit usw....

8.11 Service und Kundendienst

Selbstverstandlich geht dein Verstéarker nie kaputt. Wenn etwas nicht funktioniert, dann liegt
es sicher an den Bauteilen oder an den Rohren. Allerdings interessiert es den Kunden
Uberhaupt nicht, worin die Ursache des Fehlers liegt. Er oder sie weil3 nur, dass der Verstarker
nicht lauft, und das macht den Kunden sehr unruhig, da er viel Geld ausgegeben hat. Daraus
ergibt sich: Wie sind Service und Kundendienst organisiert? Wie zligig kann das Problem
gel6st werden, gibt es Garantie, wer zahlt und wieviel Zeit wird flr eine Reparatur
erforderlich sein?

8.12 Die Lebensdauer eines Geréates und Folgeaktionen

Was muss ich unternehmen, dass einem Modell ausreichend lang Aufmerksamkeit zukommt?
Ich mdchte ein Beispiel geben: Mein UL40-S2- Bausatz wird vielleicht noch einige Jahre
aktuell sein, danach wird das Interesse abnehmen. Der Verkauf wird nach einiger Zeit
zuriickgehen, und das liegt eigentlich nicht in meinem Sinne. Was kann ich tun, um flr den



Verstarker wieder Aufmerksamkeit zu wecken? Bei diesem Modell habe ich mich fur das
Angebot schaltungstechnischer Modifikationen entschieden, mit denen der Verstarker
schrittweise aufgewertet werden kann. Meine Kunden kdnnen fiir wenig Geld Zusatzmodule
erwerben, mit denen sie diesen Verstéarker verbessern kénnen. er wird qualitativ hochwertiger
und die Kunden sind wieder ausreichend beschéftigt. Welche Ideen hast Du, um das Interesse
an deinem Gerét wachzuhalten, um den Verkauf nicht beenden zu missen? Bringe neue
Produkte auf den Markt, beispielsweise einen VVorverstarker oder eine CD-Spieler oder....

8.13 Brauche ich Partner?

Kann ich alle notwendigen Aufgaben allein erledigen? Wenn nicht, muss ich mit Partnern
zusammenarbeiten, vielleicht sogar mit solchen, die bereit sind zu investieren. Wie dem auch
sei, bei jeglicher Zusammenarbeit gibt es Positives und Negatives. Ausgesprochen wichtig
sind dann gute, gemeinsam getroffene Absprachen, die tbrigens nicht statisch sein mussen.
Der Markt und die Gesellschaft entwickeln sich standig weiter, die Zusammenarbeit folglich
auch. Ich arbeite mit Vertrdgen, und wenn sich etwas andert, dann werde ich entsprechende
Anderungen durchfithren. Alles ist schwarz auf weif3 festgehalten und das ist auch gut so,
denn sonst kann es mir selbst passieren, dass ich vergesse, wie dies oder jenes im Einzelnen
abgesprochen war.

8.14 Merkmale der Okonomie

Die wirtschaftliche Entwicklung schwankt, wie wir alle wissen. Vor allem im Abschwung
werden wir mit Investitionen vorsichtig, die Kunden kaufen weniger, sind viel weniger bereit,
Geld auszugeben. Beobachte z.B. in der gegenwartigen Rezession einmal, wie es auf dem
Automarkt aussieht. Wie positionierst Du dann preislich dein Produkt, das an sich schon
relativ teuer ist? Dann wirst Du in solchen Zeiten sicher weniger verkaufen. Oder vertreibe
ich dann eher gunstigere Produkte, die nicht so extrem teuer sind, wie z.B. meine
Modifikationsangebote.

8.15 Was macht die Konkurrenz?

Es gibt eine ganze Reihe von Herstellern, die Audioverstarker anbieten, auch solche, die
Rohrenverstarker produzieren. Wie gelingt es denen, Gewinne zu erwirtschaften und was
haben sie dafir eingesetzt?

8.16 Nur im Inland oder in der ganzen Welt?

Die Frage an sich ist einleuchtend. Meistens beginnt man mit einem kleinen Vertrieb, kommt
dann das Ausland als Ansatzmarkt hinzu, dann passiert etwas Besonderes. Pl6tzlich entdeckt
man, wie schwierig Kommunikation sein kann, wie auch alles andere schwieriger wird, weil
naturgemaR die Distanz zwischen Hersteller und Kunde extrem grol} geworden ist. Dann kann
ich nicht gerade eben mal vorbeikommen, um ein Problem zu I6sen. Angenommen, ich habe
eine ausreichende Reprasentanz meines Geschaftes organisiert. Wie kann ich hinlanglich
unterstiitzen, so dass etwaige Probleme vor Ort geldst werden kdnnen? Welche Absprachen
existieren mit meinen Geschéftspartnern, die mein Produkt anbieten, ist die Kommunikation
sichergestellt? Das ist offenbar ein neues, ein fremdes Gebiet, das eigentlich wenig mit
Elektronik zu tun hat, aber all das bestimmt, ob das Produkt auch im Ausland verkauft werden
kann.



8.17 Kosten

Alles hat seinen Preis, und du wirst budgettieren missen, Uberprifen, ob du alles allein
finanzieren kannst oder Kredite ben6tigst. Banken wollen dann einen sehr genauen
Geschaftsplan haben (was ubrigens sehr hilfreich ist), und aulRerdem wollen die Banken auch
Geld verdienen. Auch wenn all diese Punkte oft klar und eindeutig erscheinen, kann ein
uberlegtes Geschaftsmodell ein finanzielles Debakel verhindern.

8.18 Fabrikationsstatte

Kann ich alle Geschafte von meinem heimischen Studierzimmer aus erledigen, oder benétige
ich ein Firmengebaude? Wo darf das Geb&aude stehen, etwa in einem Industriegebiet, oder will
ich eher im Zentrum einer Stadt arbeiten, in einem angemessen gestalteten Verkaufsraum?
Will ich in dem Gebé&ude auch Kunden empfangen, kann man meinen Betrieb leicht finden,
ist es ein ansprechendes Gebdude und...? Und schon wieder ein nachvollziehbares Problem,
das gel6st werden muss!

Zusammenfassung

Es konnten natdrlich nicht alle Punkte erschépfend behandelt werden. Das Ziel war zu zeigen,
dass die Fahigkeit, gute Verstarker zu entwerfen, allein nicht ausreicht, um erfolgreich
Geschafte zu tatigen. Wenn Geld ins Spiel kommt, sind weitere Anstrengungen
unterschiedlichen Ausmalies erforderlich. Immer auch besteht die Frage, ob ich alles alleine
kann und tun muss. Daher auch meine Einsicht, dass ich speziellen Bereichen nicht allein
fachkundig sein muss, zuvorderst aber muss ich meine Stérken und F&higkeiten genau
erkennen.



Kapitel 9
Eine ganzheitliche Betrachtung

In diesem letzen Kapitel wird der Mensch mit seinen Emotionen, seinem Herzen, und seiner
Personlichkeit im Mittelpunkt stehen. Die Sichtweise, die hier anklingt, versteht den
Menschen als ein lebendiges Wesen mit Trdumen und Zielen, nicht als seelenlose Maschine.

9.1 Was sagt das Herz?

Es wird davon zu sprechen sein, dass ich als Entwickler fleilig damit beschéftigt bin, neue
Verstarker zu entwerfen. Ich persénlich nenne diesen Vorgang immer ,,den Traum®. Ich habe
auf die eine oder andere Weise in meinem Herzen und in meinem Gefuihl und im Denken ein
Bild vor mir von einem Produkt, das zu erschaffen maoglich ist. Entweder, dieses Produkt
existiert noch nicht, oder ich mochte etwas VVorhandenes verbessern. Ich erschaffe etwas aus
dem ,,Nichts“. Und doch existiert von diesem ,,Nichts“ bereits ein Bild: Der Verstérker soll
diese oder jene Eigenschaften aufweisen, er soll so und so aussehen, dieses Design besitzen
und in einer bestimmten Weise klingen.

Denk einmal nach — wie ist diese Vision entstanden? Irgendwo im Kopf, es ist eine Art
Traum, ein Herzenswunsch. Und weil es aus dem Herzen kommt, bist Du von dem Vorhaben
begeistert und bereit, Energie aufzuwenden, um genau dieses Projekt zu realisieren, ,,dein
Kind* zu erschaffen.

Ist es dann Uberraschend, dass du zufrieden bist, wenn Dein VVorhaben gegliickt ist? Oder dass
Du verérgert bist, wenn jemand dein Ergebnis nicht sieht oder erkennt oder sogar zunichte
macht? Die starken emotionalen Reaktionen allein aber zeigen schon, wie Dein Schaffen und
Du selbst miteinander verwoben sind. Dein Verstarker ist keine tote Sache, keine nur leblose
Materie, er ist angefillt mit Deinem Schaffensdrang und mit Deiner Energie.

Wenn solche Traume nicht existieren, dann entsteht ein véllig anders Produkt. Wenn jemand
Dir den Auftrag erteilt, etwas zu machen, was ganz und gar nicht mit deinem Gefuhl
ubereinstimmt, dann distanziere Dich davon, lehne es womdglich sogar ganz ab.

Eine kurze Geschichte als anschauliches Beispiel: Einer meiner Studenten kommt zu mir mit
dem Plan, einen Betrieb aufzubauen, in dem er Rohrenverstarker zu produzieren gedenkt. Wir
sprechen uber geschaftliche Angelegenheiten (s. Kapitel 8) und im Verlauf unseres
Gespraches blickt er immer verdrieBlicher drein. Ich bemerke, dass ihm die Energie
verlorengeht, und ich frage: ,,Was willst Du eigentlich genau machen? Wie soll das Produkt
aussehen, welche Réhren sollen Verwendung finden?* Sogleich merkt er auf, seine Augen
beginnen zu leuchten und enthusiastisch beginnt er, von seinem Traum zu erzéhlen,
stundenlang kann er davon berichten. Nach einer gewissen Zeit beende ich seine
Ausfihrungen und sage zu ihm: ,,Flhlst Du jetzt Deine neuen Energien, bemerkst Du Deine
Begeisterung?* Anschliel3end lege ich ihm nahe, dass seine erste geschaftliche Aktion das
Erkennen seines Traumes sein muss, er buchstéblich aufgehen muss in Visionen und
Phantasien. Erst, wenn ihm der Traum bewusst geworden ist, erst dann kénnen weitere
Uberlegungen gewerblicher Art folgen.



Das bedeutet: Wenn Du kreativ tatig sein willst (Entwickeln ist ein &uRerst kreativer
Vorgang), dann wird Dein Traum eine Erleuchtung sein. Alles, was zusatzlich vonnéten ist,
ergibt sich aus Deiner Vision und umgekehrt.

9.2 Denken und Handeln in Sphéren

Die folgende Figur verwende ich gern, um den angesprochenen kreativen Prozess zu
verdeutlichen. Dieses Bild basiert auf einem kabbalistischen, mystischen Ansatz des
Schaffensprozesses. Ich habe das Modell hier etwas vereinfacht, um die Sache nicht unnétig
kompliziert zu machen, sondern um den kreativen Prozess zu veranschaulichen.

VALVE AMP CREATION
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Modell des kreativen Schaffensprozesses

Jeder der Kreise verkorpert eine bestimmte Eigenschaft oder eine Handlung, stellt nichts
Anderes als eine Ansammlung von bestimmten Merkmalen dar.

Die Kreise O und S verkdrpern uns selbst, dabei zielt O auf unsere objektiven Eigenschaften
und Merkmale, S dagegen auf unsere subjektiven Eigenschaften. Denke bei O z.B. an Messen
und Léten, denke bei S an Horen, GenielRen und Fihlen.

Der Kreis A symbolisiert das Produkt, unseren Traum, den endgtltigen Verstarker (A =
Amplifier).

Ganz oben in der Figur befindet sich das Q. Damit meine ich die Quelle der Inspiration,
unseren Traum, der durch etwas AuBBergewdhnliches gendhrt wird. Wir wollen ja etwas Neues
schaffen und hochsten Qualitatsanspriichen gentigen (Q = Quality). Woher stammt die hohe



Qualitatsanforderung, warum wollen wir das erflllen, warum wollen wir etwas Neues, etwas
Besseres erschaffen? Manche Menschen glauben, das sei ein Urtrieb des Menschen, andere
behaupten, solche Ziele seien gottlichen Ursprungs, wieder andere...

In der Mitte finden wir noch einen weiteren Kreis, mit dem Buchstaben F bezeichnet. Dessen
Bedeutung wird sofort deutlich.

Anhand eines Beispiels mdchte ich zeigen, wie das gesamte Modell den kreativen
Schaffensprozess verkorpert. Dabei erhebe ich keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit, es geht
vorrangig nur darum, sich auf eine bestimmte Weise damit auseinanderzusetzen.

Du hast den Traum Q, der das Handeln (O) und das Gefuihl (S) hervorruft und damit die
Stimulans, den Verstéarker (A) zu schaffen. Die Verbindungspfade 1, 2, 4 und 5 sind ge6ffnet,
und dartiber strdmen Energie, Aktivitat und Intensitat. Als bewusst handelnder Mensch steht
auch der Weg 3 offen, denn du bist objektiv und subjektiv in Dir selbst vereinigt und horst in
beide Richtungen.

Du arbeitest intensiv an Deinem Verstéarker und es entsteht ein phantastisches Produkt. Alles
verlauft wunschgemaR, und Dein Ergebnis kénnte vermarktet werden. Aber es kann auch
schlecht laufen in der Weise, dass Du ein messtechnisch und klanglich zwar hervorragendes
Produkt hergestellt hast, aber Du gleichzeitig spdirst, dass irgendetwas nicht stimmt. Diese
Form der Sensibilitat nenne ich ein tiefes, inneres Fihlen und Wissen, das im Modell mit dem
Buchstaben F (F = Deep Feeling) symbolisiert wird. Das F weist Dich darauf hin, exakt die
Erscheinungen zu beachten, die Du mit Messungen nicht ergriinden und mit Héren nicht
erkennen kannst. Das flihlende F n&hert Dich Deiner Schépfung auf eine andere, nicht
messbare, nicht vordergriindig fihlbare Weise, sondern nur als in der Tiefe splrbar. Aufgrund
dessen entscheidest Du Dich, doch noch weitere Messungen durchzuftihren, noch einmal
genau und intensiv zu horen oder vielleicht einen Marken-Kondensator eines bestimmten
Herstellers einzusetzen. Die Verbindungslinien 6, 7, 8 und 9 kommen jetzt in Aktion. Sie sind
mehr verdeckt, als die anderen, Du erkennst das nicht so unmittelbar, Du kannst es auch nicht
rational messend erfassen. Doch ich denke, dass die F-Pfade von allergroRter Bedeutung sind,
um eine hohe Qualitat Deines Produktes zu erreichen.

Ich mdchte hinsichtlich dieses ,,F-Prozesses* ein Beispiel anfuhren. Ich habe einen préchtigen
Verstarker entwickelt, alle Uberpriifungen wurden erfolgreich erledigt, er klang
ausgesprochen tberzeugend. Alles klar? Mitnichten, es blieb trotz allem ein Geflihl von
Unbehagen. Die raumliche Abbildung der Musik bleibt schwammig, undifferenziert,
unendlich, wenig durchsichtig, nicht offen genug. Ich war zu diesem Zeitpunkt nicht in der
Lage, die eigentliche Ursache herauszufinden, und schlief3lich fest davon uberzeugt, dass
mein eigenes Produkt mitnichten die Bezeichnung ,,High End* verdiente. Selbst nach
Monaten des sich Abmiihens war ich weit davon entfernt, den Grund fir den schlechten
Klang herauszufinden. Bis ich eines Tages den Verstarker vor mir auf den Boden stellte,
nichts weiter mehr nachmessen und auch nichts mehr héren mochte. Ich betrachtete und
bertihrte das Gerét. Meine Aufmerksamkeit richtete sich in diesem Moment auf die
Eingangsverdrahtung, und als ich genauer hinschaute, bemerkte ich, dass ich einen qualitativ



minderwertigen Schaltdraht benutzt hatte. Ich erkannte schwarze Punkte auf der Oberflache
des verwendeten Silberdrahtes, die offenbar durch Oxydation entstanden waren. Nachdem ich
die Verbindung durch hochqualitativen Silberdraht ersetzt hatte, klang plétzlich der
Verstarker so, wie er klingen sollte: Raumlich, offen, alle Details abbildend. Das fiihlende
Herangehen an das Problem und meine sensible Aufmerksamkeit hatten mir den Weg zu einer
Ldsung gewiesen.

Ich kdnnte nattrlich noch weitere solcher Beispiele berichten. Gegenwaértig jedenfalls gehe
ich bewusst den Weg der sensiblen Einflihlung. Es ist eine brauchbare Methode geworden
dann, wenn das Messen und das Horen allein nicht weiterhelfen.

9.3 Deine eigene Personlichkeit

Als Entwickler kannst Du intensiv beschaftigt sein, Deine Arbeit und Deine Kreationen
genielRen. Diesen Genuss kannst Du allein oder mit Freunden erleben, auch in Deinem kleinen
»,Kammerlein“ oder sogar in einem vollstdndig ausgestatteten Laboratorium.

Sobald Du aber gewerblich tatig bist, erlangt Deine Personlichkeit eine ganz besondere
Bedeutung. Bist Du depressiv, dann klappt womdglich gar nichts, niemand wird Dir etwas
abkaufen. Bist Du andererseits malos von Dir selbst Uiberzeugt, wirkt das auf andere oft
anstoRend und befremdlich.

Was ich damit sagen will, ist folgendes: VVor allem im geschaftlichen Bereich wirst Du als
Mensch auf ganz unterschiedlichen Ebenen angesprochen, nicht nur Dein technisches Wissen
allein ist maligeblich. Wenn Deine Starken allein im Entwickeln von Schaltungen liegen,
dann zeige das auch. Bist Du dagegen ein guter Geschéaftsmann, dann beweise, dass Du gut
verkaufen kannst usw. Werde Dir tiber Deine Starken und Schwachen bewusst.

9.4 Eine Herausforderung

Entwerfen von Verstarkern einerseits und gleichzeitig geschéftlich tatig sein andererseits stellt
eine grolle Herausforderung dar. Du kannst vorher nie wissen, welchen Problemen Du im
Einzelnen begegnen wirst, in jedem Fall ist das eine Herausforderung und Du betrittst ein
unbekanntes Terrain, das es zu erkunden gilt, moglicherweise wird es auch eine Reise mit
Unwégbarkeiten. Du kannst Dich damit auseinandersetzen, Warnungen beachten und genau
solange an Dir selbst zweifeln, bis schliellich gar nichts mehr passiert.

Ich werde an dieser Stelle meine Uberlegungen und die Ausbreitung meiner Betrachtungen
beenden. Ich bin sehr zufrieden damit, dass ich alle die geschilderten Erfahrungen selbst
erlebt habe. Bei manchen Herausforderungen bin ich grandios gescheitert — sei’s drum!
Andere dagegen habe ich erfolgreich bestanden, so dass ich die Niederlagen unschwer
wegstecken kann, und ich habe daraus auch viel gelernt. Wie dem auch sei — es ist Dein
Traum, oder er ist nicht.
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