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Seven years ago ...

Seit meinem ersten vergammelten Réhrenradio, welches ich nach Hause schleppte, ist
meine Familie toleranter geworden. Schlimmer kann es nicht mehr werden. Meine Frau
nimmt deshalb jede neue Verstirkerplanung sehr gelassen hin, hat sie doch auch die
Vorteile erkannt: sobald ein neuer Rohrenverstarker oder eine neue Lautsprecherbox im
Wohnzimmer aufgestellt wird, wird es von Grund auf gereinigt. Ja was denn? Wenn ich
schon das ganze Wohnzimmer auf den Kopf stelle, um den optimalen Platz fiir den neu-
en Gast zu finden, dann kann ich doch mal eben durchputzen. Oder etwa nicht?

Und damit mein Hobby auch weiterhin auf Gegenliebe stoft, iibe ich mich deshalb auch
als Raumaustatter und dekoriere zusétzlich mit mehr oder minder ausgefallenen Acces-
soirs mit ebenfalls mehr oder minder groBBem Erfolg. Und so kommt es, dass es bei uns
im Wohnzimmer nie langweilig wird. Nur die Sache mit den alten Roéhrenfernsehern aus
dem TV-Holozdn will noch nicht ganz den Geschmack der Familie treffen. Ein an die
Wand genageltes Computer-Motherboard hingegen ist soweit in Ordnung. Auch das in
Acryl verpackte alte Rohrenradio (irreperabel bis auf die Rohrenheizung) geht noch ge-
rade so eben durch. Aber halten wir uns nicht mit solchen Nebenséchlichkeiten auf.

Rohrenverstirker sind bei mir nie endgiiltig. Stdndig wird etwas gedndert, herumgebas-
telt oder modifiziert und diese Anderungen werden dokumentiert und sorgfiltig archi-
viert. Bei der Arbeit an diesem Buch kam mir dieses private Archiv deshalb sehr gele-
gen. Und wenn mal nicht an einem Verstiarker gebastelt wird, wird dariiber Musik
gehort. Und so ist dieses Buch eine Essenz aus meinen Aufzeichnungen. Die Raumaus-
stattungs-Ideen dagegen verkaufe ich an RTL.

Seit meinen Biichern ,,Héren mit R6hren und den ,,R6hrenschaltungen® (beide Biicher
aus dem Pflaum-Verlag) hat sich also viel getan. Auch der Nachwuchs ist élter gewor-
den. Man hort nun nicht mehr Puuh-Béar-Casetten, sondern beteiligt sich aktiv am hius-
lichen Musikgeschehen mit Achim Reichel, den Toten Hosen, Metallica, diversen
Sampler-CDs (aktuelle Hits) oder was man sonst noch so in Papas CD-Schrank findet.
Da das Klanggeschepper der Kompaktanlage nun aber wirklich nicht der Bringer ist und
die lieben Kleinen durch Papas Hobby anspruchsvoll geworden sind, ziert das Jugend-
zimmer nun ein 15-W-Gegentakt-Rohrenverstirker, dem im Bassbereich ,.etwas® auf
die Spriinge geholfen wurde. Dieser versorgt nun ausgewachsene 100-cm-Standboxen.
Sind Sie schon einmal morgends ,,versehentlich® von Metallica (Wiskey in the Jar) oder
AC/DC (Heatseeker) geweckt worden?



Nach allen Regeln der Kunst versuchte nun der Franzis-Verlag mich also fiir ein drittes
Buch zu tiberreden. Ich gebe zu, ich habe mich sehr lange geziert, weil meine Lebens-
planung doch etwas anders aussah. Da Sie jetzt diese Zeilen lesen, wissen Sie wer ge-
wonnen hat. Und da meine Frau dieses Projekt ebenfalls befiirwortet hatte, glaube ich
eher an einen handfesten und ganz gemeinen Komplott.
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EinfUhrung

Wer sich so lange wie ich mit Rohrentechnik im Allgemeinen und Roéhrenverstirkern
im Besonderen beschéftigt, der kommt irgendwann an einen Punkt, wo man sich fragt:
,,War das alles?

Und dann féngt man an, die vorherrschende Lehrmeinung in Frage zu stellen und vollig
unbeeinflusst eigene Wege zu gehen. Auch die Gesprichspartner dndern sich bzw. der
Kreis der ,,HiFi-Verriickten* wird erweitert. Und dann stellt man fest, dass schon andere
vor mir diesen Weg gegangen sind.

Die Rede ist von ,,Zen-HiFi“. Kurz gesagt geht es hier darum, HiFi bzw. HighEnd und
alle daran beteiligten Komponenten in die Betrachtungsweise einer moglichst optimalen
Abhorkette einflieBen zu lassen, wobei eine wichtige Komponente immer wieder nicht
beachtet wird: der Abhérraum. Die Stereoanlage mag noch so gut sein, es niitzt nichts,
wenn der Raum bestimmte Frequenzbereiche iibermdBig ddmpft oder sie verstérkt.
Aber die Raummoden sollen hier nicht das Thema sein, sondern R6hrenverstérker.

Eines kann ich schon jetzt sagen: eine per se gute Abhdrkette (oder gar einen Verstér-
ker) gibt es nicht. Man hat hochstens die Grundlage geschaffen.

Und darum geht es in diesem Buch der HighEnd-R&hrenschaltungen. Es werden Schal-
tungen alter und neuerer Produktion vorgestellt, die teilweise ,,optimiert” sind. Das ist
kein Geheimnis (Sie werden schon noch erfahren, dass das eigentlich ein ganz altes Ver-
fahren ist) oder gar Voodoo (darunter fillt alles, fiir das man keine Erkldrung findet),
sondern eigentlich nur das Vertrauen auf das eigene, subjektive Hérempfinden. Zen
eben.

Sind Sie bereit?
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Rohren mussen gluhen!

Auf der Suche nach ,,Zen-HiFi“ habe ich mich lange in der Weltgeschichte herumgetrie-
ben. Virtuell (also via Internet) und real (nicht das Kaufhaus sondern diverse Besuche
bei Rohren- und HiFi-Junkies). Die Zusammenkiinfte erinnerten dabei — ob real oder
virtuell — an geheime Bruderschaften. Losungswort und Mutprobe (in Gestalt eines ei-
genen Verstéirkers mit seltenen Rohren oder optimierten Verstérkern) inklusive.

Mehr oder weniger zufillig stie3 ich bei diesen Treffen auch auf Handler, die wahre
Schitze in Form von Elektronenrohren lagerten und diese auch (freiwillig) verkauften.
Natiirlich zu einem stolzen Preis, wobei sich der Stolz nach der Verfiigbarkeit bzw. nach
noch verfiigbarem Bestand richtet. In einem Fall kam ich zu spét: etwa 50 EL503-R6h-
ren haben knapp 24 Stunden zuvor den Besitzer gewechselt (zu einem duflerst fairen
Preis iibrigens).

Seltene Rohren iiben auf bestimmte Spezies der Rohrenbastler einen gewissen Reiz aus.
Nur sehr zogerlich bekam ich Einblick, womit man in diesen Kreisen so bastelt. Wer bei
den ferndstlichen Kollegen (besser gesagt Leidensgenossen) mit der Tiir ins Haus fallt,
darf sich {iber mangelnde Kooperation nicht beklagen. Hier gibt es einen Ritus, den man
unbedingt einhalten sollte, sonst redet man unter Umstdnden ein Leben lang tiber das Wet-
ter anstatt iiber Rohrenverstirker. Kommt man diesen ,,erlauchten® Kreisen dann néher,
dann kann man (neue) Rohrenverstirker mit alten Wehrmachtsrohren, EL503, RV258,
ADI u. 4. entdecken. Der Anblick ist fiir den europédischen Rohrensammler nur bedingt
empfehlenswert, werden hier doch historische und seltene Rohren sprichwortlich verheizt.

Auch wer nur einmal kurz in diese Szene schnuppern mdchte: Ehrgeiz, Geduld, Spal3 an
der Freud’, ein guter finanzieller Background und der Mut, mit den letzten vier R6hren
weltweit einen Verstérker zu bauen, sind unabdingbar.

Wenn Sie aber die Chance haben sich auf die Spuren des Zen zu begeben, sollten Sie
nach Japan reisen. Und wenn Sie schon einmal da sind, dann suchen Sie bitte den klei-
nen Elektronikladen im Randbezirk Tokios auf, der, der Sage nach, noch Original Tele-
funken EL156 oder EL503 zu akzeptablen Preisen anbietet. Sie miissen aber nicht unbe-
dingt wegen der Rohren nach Japan reisen: verddchtig sind auch die hiesigen
Rohrenverstirker-Entwickler, die auf dem Hof einen stark bewachten Seecontainer ste-
hen haben. Wenn Sie aber ,,nur” Zen erfahren (das kann man nicht lernen) wollen, ist
Japan eine gute Adresse. Zuriick zu den Verstérkern.
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,»Alte Verstirker haben es in sich. Die waren damals gut, aber ob das fiir die Gegenwart
gilt? Nun, ich denke, dass die damaligen Entwickler heute genau das machen wiirden,
was ich auch gemacht habe: ich habe die technischen Daten auf heutige Gegebenheiten
angepasst und somit diese Verstirker quasi ,,weiterentwickelt. Das ist kein Sakrileg
(,Wie kann der sich nur mit den alten Entwicklern messen?*) sondern meine Vernei-
gung vor den alten Hasen der Réhrengeschichte. Und damit ja keiner auf falsche Ge-
danken kommt: diese Verstdrker sind und bleiben eine Kopie. Ich nehme mir aber die
Freiheit zu behaupten, dass die Kopien besser als das Original geworden sind.

Einige (ketzerische) Ansétze, die in diesem Buch zu finden sind, haben allerdings (un-
verhofft) Zustimmung von Tontechnikern, Praktikern und HiFi-Redakteuren gefunden.
Fiir die Verifikationen, aufmunternden Worte und fiir das ,,Nicht-Verriickterklaren sei
ihnen Dank gesagt.
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1 HighEnd und Emotionen

Man kann nun hingehen und in epischer Breite das Fiir und Wider von HighEnd be-
leuchten oder die ganze Sache recht locker sehen: Richtiges Rohren-HighEnd gibt es
ebensowenig wie richtiges Halbleiter-HighEnd. Ich fiir meinen Teil bin zu der Erkennt-
nis gekommen, dass HighEnd vielmehr ein Lebensgefiihl ist. Dieter Burmester (ja, ge-
nau der) brachte es in einem Interview auf der Internetsite http://www.frihu.com auf den
Punkt: HighEnd sind Emotionen. Sowohl akustisch als auch optisch.

HiFi bzw. HighEnd bedeutet ja eigentlich, dass das reproduzierte Musikstiick klanglich
neutral auf die gewiinschte Endleistung verstirkt und dem Lautsprecher zugefiihrt wird.
Demnach besitzen also weder CD-Player, Verstirker noch Lautsprecher einen Eigen-
klang.

Es diirfte nicht schwierig sein sich vorzustellen, wenn dies tatsdchlich so wére. Ein
enormer volkswirtschaftlicher Schaden wére das Ergebnis, denn von HiFi und HighEnd
lebt eine ganze Industrie mehr oder weniger gut. Nehmen wir aber mal an, es wire so,
dass alle Komponenten einer Stereoanlage keinen Eigenklang aufweisen. Dann konnte
man sich die gesamten Tests der HiFi-Zeitschriften sparen und mit ihnen auch die Re-
dakteure. Es gébe keine Anzeigen und von der segenreichen Erfindung eines neuartigen
Kabels wiirde keiner erfahren. Die HiFi- oder HighEnd-Anlage verkommt zum Mdbel-
bzw. Dekorationsstiick und wiirde hochstens in den Zeitschriften ,,Der kleine Innenar-
chitekt” oder ,, Wohnraumgestaltung leicht gemacht besprochen werden. Sehr zur Freu-
de von vielen Haushaltsvorstinden (die jeweilige beste Ehefrau der Welt) und sehr zum
Verdruss von vielen HiFi- und HighEnd-Enthusiasten (die sich im Untergrund befin-
den).

Es wire also alles ganz langweilig. Wenn Sie also das nichste Mal in einer HiFi-Zeit-
schrift lesen: ,Dieser HighEnd-Verstarker klingt einfach gut”, dann verdammen Sie
nicht diesen Widerspruch an sich. Man kann sich héchstens dariiber amiisieren, wie die
Tester ,erfolgreich nachformierte” Elektrolytkondensatoren (Elkos) durch tagelanges
,Einbrennen® heraushorten und dem Verstirker dann ein ,,iiberragendes Klangverhal-
ten bescheinigten. (Wenn Sie ,,Horen mit R6hren* kennen, dann werden Sie bemerken,
dass ich mich mit der Verurteilung so manches HighEnd-Spleens sehr zuriickhalte und
dieses eher nach der Devise behandle: des Horers Wille ist sein Himmelreich. Zen
eben.)
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HighEnd ist deshalb ein Lebensgefiihl, weil die jeweiligen Geréte meist auch etwas fiirs
Auge bieten. Sei es in Tropenholz, in Chrom, in Kupfer oder in Nickel, wobei einige
HighEnd-Designer neuerdings das Stahlblech-Chassis fiir drei Tage der Nordseeluft
aussetzen und es anschliefend (mitsamt den leichten Rostspuren natiirlich) konservie-
ren. Nacktes Metall, noch dazu im Retro-Look, ist ,,in“.

Auch die Lautsprecher heben sich vom Design her ab. Die {iblichen Drei-Wege-Laut-
sprecherboxen (schwarz, stoffbespannt) hat heute kaum noch einer im Wohnzimmer
stehen. Die einzelnen Chassis wollen bewundert werden. Und da Retro gerade in ist, be-
kommt der Rohrenradio-Sammler jedesmal einen kleinen Herzkrampf und einen hefti-
gen Weinanfall, wenn er sicht, wie auf diversen Tauschborsen funktionstiichtige Roh-
renradios wegen der Lautsprecher regelrecht ausgeweidet werden (die Lautsprecher
erzielen iibrigens Hochstpreise). Auch beim Lautsprecher hat sich also der Trend durch-
gesetzt, dass das Auge mithort. Niichtern betrachtet kann man auch sagen, dass dort, wo
Nachfrage ist, sich innerhalb kiirzester Zeit Anbieter finden, die diese Nachfrage befrie-
digen. Das simple Gesetz einer freien Marktwirtschaft also. Das mit den Retro-Laut-
sprechern hat natiirlich seinen Grund (sonst gibe es diesen Markt nicht), dazu aber spé-
ter mehr.

Und wo wir gerade beim Lautsprecher sind: gerade diese Komponente produziert sehr
viel Eigenklang. Viel mehr, als es dem eingefleischten HighEnder lieb sein kann (und
darf). Von den Raummoden (das klangliche Verhalten eines Raumes) ganz zu schwei-
gen. Vereinfacht kann man sagen, dass der Abhdrraum nichts anderes ist als das Gehdu-
se einer groflen Lautsprecherbox und man auch mit denselben physikalischen Eigenar-
ten (bzw. GesetzmiBigkeiten) zu kiimpfen hat: Direktschall, Reflexionen, Uberlage-
rungen, Dampfung und Verstirkung. Jeder, der schon einmal eine Lautsprecherbox
selbst ,,zusammengezimmert™ hat, kennt das.

Und wenn man den Lautsprechern und dem Wohnzimmer Eigenklang zugesteht (zuge-
stehen muss), warum dann nicht dem Verstiarker? Rohrenverstiarker haben von Natur
aus viel Eigenklang zu bieten. Sie haben sogar soviel davon zu bieten, dass man etwas
tricksen® muss, damit dies nicht ins Kraut schiesst, denn Roéhrenverstarker machen
das, was bei den militanten HighEndern absolut verpont ist: sie fligen dem Musiksignal
noch reichlich Obertone (Klirr) bei. Und das tun viele R6hrenverstirker derart geschickt
und so gut, dass diese immer wieder ein ,,tolles Klangbild“ bescheinigt bekommen.

Wenn man also von der Halbleiterfraktion zu héren bekommt, dass mit Réhren eigent-
lich gar kein HiFi oder gar HighEnd moglich sei (wegen der Klangbeeinflussung), dann
ist es ratsam, sich auf keine Diskussion einzulassen (,,des Horers Wille...”). Sie konnen
eigentlich nur verlieren. Seien Sie sich stattdessen bewusst, dass ein Rohrenverstérker
mehr HighEnd (also Emotionen) aufweist, als der transistorierte Verstiarker, wo es mit
viel Gegen- und Mitkopplung und noch mehr Technik erst moglich wird, den Verstirker
so zum Laufen zu bringen, dass er fiir die Musikreproduktion iiberhaupt zu gebrauchen
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ist. Aber okay, wenn das die Definition von HighEnd ist, bitte. Dann sind Réhrenver-
stiarker eben LowEnd, nach dem Motto: je weniger Technik desto besser. Auch das ist
Zen.

HiFi oder gar HighEnd gibt es also nicht. Zumindest nicht so, wie man es uns immer
wieder weill machen will. Und komme mir jetzt ja niemand mit Live-Konzerten. Auch
in einem Live-Konzert wird viel mit Tricks gearbeitet: ob es nun der kiinstliche Hall in
einem stark beddmpften Raum ist, Schallabsorber in der Kirche oder die speziellen bau-
lichen Massnahmen in der Semper-Oper. Gerade Letzteres findet seine entsprechende
Auspriagung als Klangschale fiir den Heimbedarf. Die Idee, die dahinter steht, ist ja in
Ordnung, der Unterschied ist aber, dass solche Resonanzkorper fiir die Semper-Oper ex-
akt berechnet und mit viel Messtechnik noch exakter positioniert bzw. eingebaut wur-
den. Klangschalen, bei Oktober-Vollmond mit Quellwasser aus den Karparten benetzt,
die — laut Gebrauchsanweisung — in einem Winkel von exakt 39° an der rechten Seite
der linken Lautsprecherbox positioniert werden sollen, bewirken alles, bloss nicht das,
wofiir sie angepriesen wurden. Der beherzte Griff zum Klangregler wire zwar nicht
highendig, wiirde aber mehr Wirkung erzielen.

Ich fiir meinen Teil gehe ganz unverfroren hin und drehe an diversen Schrauben, wenn
der Verstirker trotz sorgfaltigen Planens und Aufbaus nicht klingen will. HiFi hin, High-
End her. Ich will einen Verstérker, bei dem es Spal macht, Musik zu héren und keinen
Messverstérker, der mir die tollsten Daten priasentiert. Um es mit Burmester zu halten:
Ich will Emotionen und nichts anderes. Ja was denn?

Deshalb an dieser Stelle ein Hinweis: alle vorgestellten Schaltungen sind getestet wor-
den und funktionieren. Ob man aber mit dem klanglichen Ergebnis zufrieden ist, liegt
an einem selber bzw. an den Randbedindungen, wie z.B. den Lautsprechern, den Ka-
beln, dem Vorverstdrker oder den Raummoden. Anders gesagt: ich kann und will nicht
die Arbeit, Zeit und Energie fiir Korrekturen am subjektiven Hérempfinden iiberneh-
men. Deshalb werden Sie auch keine Attribute finden wie: ,,Super®, ,,Spitzenklasse*
oder ,,Klang vom Feinsten®. Ich versuche dies kurz und vor allem einfach zu erkléren,
wobei ich gar nicht den Anspruch erhebe, dass dies der Weisheit letzter Schluss ist. Da-
zu ist das Thema zu komplex und zu vielschichtig.

1.1 Dampfungsfaktor

Egal mit welchem Verstarker man seine Lautsprecher quilt, jeder Verstirkertypus hat
seine Vor- und Nachteile.

Der gravierendste Vorteil eines Halbleiter- gegeniiber einem Rohrenverstérker ist der,
dass mit Transistoren wesentlich leichter (kompakter und preiswerter) 200 W zu gene-
rieren sind, als mit Rohren. Dafiir siecht der R6hrenverstiarker mit seinen 6 bis 8 RGhren
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vom Schlage 6550 oder KT88 einfach besser aus (pro Kanal versteht sich, wobei die
Rohrenanzahl sich danach richtet, wie hoch ich diese Rohren belaste bzw. wie warm ich
es im Zimmer haben mochte). Ausserdem bin ich der Meinung, dass sich ein guter R6h-
renverstérker nicht hinter einem Halbleiterverstarker zu verstecken braucht.

Und hier muss auch ich etwas zuriickrudern. Rohrenverstarker sind nicht alles. Einem
Rohrenverstirker die (alleinigen) Eigenschaften zuzuschreiben, dass nur er Schwach-
stellen einer CD-Produktion offenlegen oder das orchestrale Machwerk ,,naturgetreu
reproduzieren kann, ist Unfug. Ein gut abgestimmter Halbleiterverstarker kann das
ebenso gut.

Der grofite Nachteil bei Rohrenverstérkern ist aber immer der geringere Ddmpfungsfak-
tor. Das kann nicht nur handfeste klangliche Auswirkung haben, sondern ist mit Sicher-
heit so. Sicher, auch Halbleiterverstirker konnen Probleme mit dem Dédmpfungstaktor
haben — aber dann reden wir sicher von einem 500-W-Verstérker, der von einem 12-VA-
Netztrafo gespeist wird.

Der Begriff Dadmpfungsfaktor im Verstirkerbereich wird hiufig verwendet ohne jedoch
zu wissen, was damit gemeint ist. Es geht hierbei, kurz gesagt, um das Zusammenspiel
von Verstirker und Lautsprecher und bringt zum Ausdruck, wie stark sich die Aus-
gangsspannung der Verstirkers durch eine angeschlossene Last (eben den Lautsprecher)
beeinflussen 1ésst.

Anders ausgedriickt: Man kann den Klang oder die Qualitit eines Verstiirkers nicht
allein an dem Geriit festmachen, sondern muss dies im Zusammenhang aller betei-
ligten Komponenten sehen: Verstirker inkl. Netzteil, Lautsprecher, Frequenzwei-
che, Raum und natiirlich die Lautsprecherkabel.

Die hiufig genannte Formel, wonach ein hoher Dampfungsfaktor ein Garant fiir einen
guten Klang ist, ist falsch. Denn manchmal ist es aus klanglicher Sicht ratsam, den
Dampfungsfaktor etwas zu verringern, wenn man keine neuen Lautsprecher installieren
will.

Zur Berechnung des Dampfungsfaktors muss der Umweg tiber die Berechnung des Ver-
stiarker-Innenwiderstandes gegangen werden. Messungen werden hierbei direkt an den
Ausgangsklemmen vorgenommen. Jedes Kabel danach beeinflusst den Innenwiderstand
bzw. schlussendlich den Dampfungsfaktor und verféalscht das Ergebnis. Wahrend man
bei Halbleiterverstirkern mit einer einzigen (relativ einfachen) Formel auskommt, gibt
es fiir den Rohrenverstirkertypus eine andere bzw. erweiterte Formel, die natiirlich auch
ein erweitertes Messverfahren voraussetzt. Der Grund ist, dass die meisten Réhrenver-
stirker nicht leerlaufsicher sind und man nicht ,,mal eben so* die Spannungsverhéltnisse
messen kann.

Nun kann es dem passionierten Mathematiker Vergniigen bereiten, einen Réhrenverstér-
ker komplett durchzurechnen und die tollsten rechnerischen Werte zu produzieren, ich
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bezweifle aber, dass von diesen Zahlen genau die gleichen Emotionen ausgehen wie
von einem liebevoll aufgebauten Rohrenverstérker, der ,,nach Gehor abgeglichen® wur-
de. Ausserdem isoliert man mit einer solchen Berechnung eine Komponente ohne auf
die Wechselwirkung der anderen Komponenten Riicksicht zu nehmen.

,»Qut, aber irgendwo muss man doch anfangen.”, mégen Sie jetzt vielleicht sagen. Das
ist richtig, aber ich halte die praktische Bedeutung hier fiir gleich Null, da diese Formeln
nur unter bestimmten Bedingungen gelten. Andert sich nur eine der Randbedingungen,
ist die Aussagekraft der Formel wertlos (zumindest in diesem Zusammenhang).

Was niitzt uns zu wissen, welchen theoretischen Dampfungsfaktor der Rohrenverstérker
aufweist, wenn Zuleitungen, Verkabelung, Frequenzweiche und Lautsprecher eine un-
bekannte Grofle darstellen?

Beispiel:

Wenn ein Halbleiter-Endverstiarker einen Innenwiderstand von z.B. 0,01 Q aufweist und
dieser an einen 4-Q-Lautsprecher angeschlossen ist, dann betridgt der (theoretische)
Dampfungsfaktor 400 (4/0,01 = 400). Der Dampfungsfaktor ist iibrigens ein dimensi-
onsloser Wert!

Nun besitzt ein Rohrenverstiarker aber einen wesentlich hoheren Innenwiderstand von
z.B. 1Q . Wenn nun dieser Verstirker eine Lautsprecherlast von 4 Q treiben soll, ergibt
sich ein Dampfungsfaktor von nur noch 4.

Das Problem ist jedoch, dass der Dampfungsfaktor keine statische GroBe ist (sonst wire
das ja zu einfach), sondern eine dynamische, abhingig von Frequenz und Leistung. Der
ermittelte Dampfungsfaktorwert ist also als theoretischer Wert zu betrachten.

Kommt nun noch der Kabelwiderstand, der vom Verstirker zum Lautsprecher fiihrt, von
beispielsweise 1Q hinzu, dann verschlechtern sich die vorher ermittelten Werte nochmals:

Halbleiterverstarker: 4 = 396
0,01Q+1Q

Rohrenverstérker: . =
10+10Q

Wihrend der Dampfungsfaktor des Halbleiterverstirkers mit dem Kabelwiderstand
noch gut zurecht kommt, ist der sowieso schon schlechte Ddmpfungsfaktor fiir den
Rohrenverstirker untragbar geworden. Wie sehr diese Werte reine Theorie sind wird
deutlich, wenn man nun noch die Frequenzweiche mit einer Impedanz von 0,5 Q bei ei-
nem 4-Q-Lautsprecher in die Betrachtungsweise einbezieht, denn dann wire hier der
Dampfungsfaktor schon einmal auf 8 (4/0,5) begrenzt — egal wieviel Dampfungsfaktor
der Verstérker theoretisch hatte!

Spétestens hier sollte jedem klar sein, dass sich der mithsam ermittelte Dampfungsfak-
tor als Papiertiger erweist. Aber okay, es kann ja ganz interessant sein zu wissen, wie
hoch der theoretische Dadmpfungsfaktor ist.
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Ermittlung des Ddampfungsfaktors:

Man benétigt ein Oszilloskop, zwei Lastwiderstinde (Dummies) z.B. 8Q und 16Q
(mind. 50 W, besser mehr), einen Sinusgenerator und mindestens einen Taschenrechner.
Eine Tabellenkalkulation ware nicht schlecht, denn dann kann man relativ leicht den In-
nenwiderstand bei den verschiedenen Frequenzen ermitteln. Zur Messung:

Wir stellen am Sinusgenerator eine Frequenz von 1kHz ein und speisen dieses Signal in
den Verstéirker ein. Am Lautsprecherausgang des Verstirkers schlieen wir den 8-Q-
Lastwiderstand und das Oszilloskop an. Mit dem Lautstdrkeregler wird die Leistung des
Verstirkers so eingestellt, dass er gerade nicht mehr clippt (sprich verzerrt) und sich am
Oszilloskopbildschirm ein schoner Sinus zeigt.

Nun messen wir die Spannung an dem 8-Q-Lastwiderstand, indem wir das Voltmeter
parallel zu diesem Widerstand schalten. Nun den Verstarker ausschalten, drei Sekunden
warten und den 16-Q-Lastwiderstand anschlielen, Verstirker einschalten, etwas warten,
bis die Rohren auf Touren gekommen sind und nochmals messen. Das wars.

Nun berechnen wir anhand der Formel den Innenwiderstand des Verstiarkers bei 1 kHz:

U, = Spannungswert gemessen am 8-Q-Widerstand (z.B. 25V)
U, = Spannungswert gemessen am 16-Q-Widerstand (z.B. 26 V)

R _(89*169*(U2—U1))_0 670
(U, x16Q-U,x8Q)

Nachdem wir nun den Innenwiderstand des Verstirker kennen, ldsst sich sehr schnell
auf den Dampfungsfaktor schlieen:

R; = Lastwiderstand bzw. Impedanz des Lautsprecher (z. B. 8 Q)

R, 8
D=% D‘Qw

i

=11,94

Wie bereits gesagt, gilt dieser Wert nur bei 1 kHz. Um nun eine sinnvolle Aussage zu er-
halten, sollten auch andere Frequenzen beriicksichtigt werden: beispielsweise bei 15 Hz,
20Hz, 50Hz, 100Hz, 440Hz, 880Hz, 1kHz, 2kHz, SkHz, 8kHz, 10kHz, 15kHz,
20kHz und 25kHz. Sie werden sehen, dass sich der Dampfungsfaktor erheblich dndert.
Wiirde man die ermittelten Werte grafisch darstellen, ist man vom Ideal eines linearen
Verlaufs weit entfernt.

Anmerkung: Ich habe hier willkiirliche Zahlen eingesetzt. Diese miissen nicht zwangs-
laufig praxisgerecht sein.

Doch es ist nicht nur die Frequenzweiche oder das Lautsprecherkabel allein, die den
Klang beeinflussen konnen (wenn man einmal vom Verstérker selber absieht). Es sind
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auch die Lautsprecher, die

a) ihrerseits auch als Stromgenerator wirken,
b) aufgrund ihrer Konstruktion nicht fiir das Zusammenspiel mit einem Roéhrenverstér-
ker geeignet sind.

Zu a)

Betrachtet man namlich die ganze Sache riickwérts, dann arbeitet die Schwingspule des
Lautsprechers gegen eine Serieninduktivitdt auf den Verstarker, mit der der Verstarker fer-
tig werden muss, d. h. er muss auch in der Lage sein, gegen die Induktivitét zu arbeiten.

Man konnte also schlussfolgern, dass Lautsprecher, die wenig Hub erzeugen, die besse-
ren Schallwandler sind, denn der vom Verstirker erzeugte Hub (sprich Membranbewe-
gung) muss ja wieder zuriick (Ausschwingungsverhalten der Membrane). Und gerade
diese Riickwirtsbewegung ist es, die aus dem Lautsprecher ein Stromgenerator werden
lasst und somit Energie erzeugt, die nun natiirlich auch zum Verstérker flief3t.

Der ideale Verstirker besdfle einen Innenwiderstand von 0Q und damit sehr hohen
Dampfungsfaktor. Die vom Lautsprecher generierte Spannung wiirde nun durch den
niedrigen Innenwiderstand des Verstirkers kurzgeschlossen und die entsprechende
Membranbewegung extrem ausgebremst. Der Lautsprecher wire in jeder Hinsicht und
in jeder ,,Lebenslage kontrollierbar. Diese an sich sehr gute physikalische Eigenschaft
besitzt einen gravierenden Nachteil: den idealen Verstarker gibt es nicht.

Womit wir bei Punkt b) wéren:

Weich aufgehdngte Lautsprechermembrane (die den groBen Hub erzeugen) kdnnen an ei-
nem Rohrenverstirker aus den zuvor genannten Griinden den beriichtigten Schwabbel-
bass erzeugen (hoher Innenwiderstand = geringer Dampfungsfaktor). Ein gleich grofer
Lautsprecher, in der gleichen Boxkonstruktion, jedoch mit hart aufgehdngten Papiermem-
brane (die naturgemif keinen so groen Hub erzeugen) kann einen so trockenen Bass er-
zeugen, dass es staubt. Aus diesem Grund finden derzeit die alten Retro-Lautsprecher ei-
nen reilenden Absatz: die Papierlautsprecher sind extrem hart aufgehéngt und kénnen an
eine kleine Eintaktendstufe wirklich ein hervorragendes Klangerlebnis zaubern.

Wie gesagt: es kann. Muss nicht. Es ist das Zusammenspiel von Verstérker, Kabel und
Lautsprecher. GroBe klangliche Erfolge (vor allem bei der hduslichen Jugend) feiert
derzeit ein preiswerter (Tiefmittelton-) Lautsprecher mit weich aufgehéingter Membra-
ne. Aber dieser besitzt keinen Durchmesser von 38 cm, sondern lediglich 18 cm (davon
aber zwei Stiick) und sitzt zudem in einer Boxenkonstruktion, die den Lautsprecher me-
chanisch dampft und die Membrane nicht unkontrolliert hin- und herflattern l4sst. Ab-
gesehen davon ist die Frequenzweiche relativ einfach gehalten. Natiirlich gibt es auch
musikalische Gemeinheiten, die dieser Lautsprecher dann gar nicht mag.

Wie wirkt sich ein geringer Dampfungsfaktor nun aus? Wenn ein Lautsprecher durch
den Verstirker zu wenig bedampft wird, entwickelt er ein Eigenleben und produziert
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sog. Uberschwinger, die als Tone horbar werden. Die Prézision fehlt und man hért dann
z.B. einen Schwabbelbass (die Membrane flattert). Bei zu groBer Beddmpfung ist die
Dynamik fléten gegangen und es klingt dumpf, lahm, trige und langweilig.

So erklért es sich vielleicht, warum der eine oder andere Lautsprecher an einem be-
stimmten Verstdrker oder gar Rohrenverstérker nicht klingen will. Der Dampfungsfak-
tor einer Rohren-Eintaktendstufe ist nun einmal komplett anders als der einer Gegentakt-
endstufe und dieser wiederum ist erheblich kleiner als der eines Halbleiterverstérkers.
Und Lautsprecher, die sich an einem Halbleiterverstirker excellent anhoren, konnen fiir
Rohrenverstirker absolut untauglich sein. Doch dies ist nicht unbedingt die Schuld des
Lautsprechers oder gar des Verstérkers allein, denn die hiufig anzutreffende (passive)
Frequenzweiche hat hierbei ein gewichtiges Wort mitzureden und beeinflusst den
Dampfungsfaktor, wie bereits aufgefiihrt, ebenfalls.

Ein direkter Vergleich Rohrenverstédrker vs. Halbleiterverstirker ist also alles andere als
serids und ist Nonsens. Hierbei kann der Rohrenverstirker eigentlich nur verlieren.
Auch das vielzitierte Argument, dass ein Rohrenverstirker nicht neutral klingt, ist ein
Widerspruch in sich. Wenn der Vierpol (elektrisches Schema fiir einen Verstérker) neu-
tral ist, klingt er nicht. Dafiir aber die Lautsprecher, der Raum, das Kabel und die
Klangschale fiir seidenweiche Mittenaufldsung.

1.2 Gegenkopplung

Wiéhrend man bei Halbleiterverstarkern aufgrund der notwendigen Gegenkopplungen
von vornherein einen hohen Dampfungsfaktor (und damit einen niedrigen Innenwider-
stand) erzielt, hat sich bei der Vakuumfraktion eine chronische Hassliebe entwickelt,
wenn es um die Gegenkopplung geht. Zugegeben, ich war frither auch ein ,,GkG* (Ge-
genkopplungs-Gegner) aber wenn man sich eine Weile unvoreingenommen mit diesem
Thema beschiftigt hat (unter Einsatz von Widerstdnden der E96-Reihe, einigen Kon-
densatoren, mehreren verschiedenen Lautsprechern und nicht zuletzt Zeit und Geduld),
dann erkennt (hort) man die Vorteile:

e Mit einer gekonnt (die Betonung liegt auf gekonnt) eingesetzten Gegenkopplung
kann sich das Zusammenspiel von Lautsprecher und Verstérker erheblich verbessern,
weil sich mit Einsatz der Gegenkopplung auch der Dampfungsfaktor erhoht (bzw.
sich der Verstarker-Innenwiderstand reduzieren lésst).

e Die aktive Gegenkopplungsverweigerung (gemeint ist die Uber-alles-Gegenkopp-
lung) ist leicht nachvollziehbar, wenn man bedenkt, dass viele Bastler die Bauteil-
werte alter Verstarker hemmungslos {ibernehmen bzw. diese auf géngige Normwerte
auf- oder abrunden, einen irgendwie passenden Ubertrager neuerer Produktion ein-
setzen und sich dann wundern, warum der Klang so enttduschend ist. Wiirde man
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hier nur etwas mehr Geduld aufbringen und mit der Gegenkopplung ,,spielen, konn-
te man durchaus noch etwas Brauchbares hinbekommen. Stattdessen wird ein Ver-
stiarkerkonzept pauschal abgewertet oder es waren (weil man keine andere Erklarung
hat) die falschen Rohren, der falsche Ubertrager, falsche Bauteile oder der Vollmond.

¢ Vollkommen schizophren wird es, wenn man sich als militanter Gegenkopplungsgeg-
ner outet aber gleichzeitig einen Phono-Vorverstirker favorisiert, welcher ein aktives
Entzerrernetzwerk aufweist. Und das ist ja nichts anders als eine Uber-Alles-Gegen-
kopplung.

e Das Verdammen einer Rohrenschaltung bzw. einer bestimmten Rohre oder anders-
herum, das Hochpreisen einer Rohrentype, zeugt von Unkenntnis, denn es gibt an
sich keine ,,schlechte” Rohre bzw. Rohrenschaltung. Und es ist schon paradox: mit
der gleichen Vehemenz, mit der ein industriell gefertigter 300B-Eintaktverstiarker
wegen des schwabbeligen Klanges in Bausch und Bogen abgewertet wird (,,alle
300B’s sind Mist und klingen nicht...“), werden andere Eintakt-Schaltungskonzepte
mit Superlativen iiberhduft. Dass man hier zwei unterschiedliche Konzepte bewertet,
fillt zundchst nicht auf (oder es will einem nicht auffallen). Ahnliches gibt es auch in
Bezug von EL34-Rohren zu lesen (,,alle EL34-Verstarker verschlucken musikalische
Details...” — ob der Urheber solcher Aussagen wirklich einen modernen EL34-R&h-
renverstirker gehdrt hat, steht ernsthaft zu bezweifeln).

e AuBerhalb der Rohrenszene kommt niemand auf die Idee, den Geschmack von Fisch
und Rindfleisch direkt zu vergleichen, innerhalb der Szene tun sich Abgriinde auf.
Wenn Sie so etwas irgendwo lesen, dann hat sich der Urheber automatisch disqualifi-
ziert. Horen Sie nicht darauf. Sehr gute EL84 oder EL34-Verstirker (egal ob Gegen-
takt oder Eintakt) haben mit dem Schaltungsdesign aus dem HiFi-Neolithikum nichts
mehr gemeinsam.

e Man sollte zudem beachten, dass die Ubertrager- und Lautsprecherqualitit erhebli-
chen Einfluss auf den Gegenkopplungszweig bzw. Klang hat. Die Folge durch die zu
straffe Gegenkopplung war (ist) meist die schon zuvor beschriebene Klangeigen-
schaft (dumpf, lahm, trdge...). Man sollte auch bedenken, dass die fritheren NF-Quel-
len meist hochohmig waren und die zu iibertragenden NF-Signale weit weg vom heu-
tigen Standard sind. Und der Dynamikumfang von digitalen Signalquellen ist den al-
ten Rohrenverstirkern sowieso fremd. Wenn Sie also irgendwo demnéchst einen
Rohrenverstirkerschaltplan aus den 50er bis 70er Jahren sehen, der als ,,HiFi-Ver-
starker mit einem Spitzenklang® beschrieben wird, dann kann da etwas nicht stim-
men.

Eine Gegenkopplung kann man, wie auch den Dadmpfungsfaktor, berechnen, aber nach
mehreren Versuchen bin ich zu der Uberzeugung gelangt, dass das Ergebnis nur enttiu-
schend ist. Von iiber zwanzig rechnerisch richtigen Gegenkopplungswerten war nicht
eine korrekt (gemeint ist der horbare Effekt)! Man kommt eher zum Ziel, wenn man den
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ermittelten Wert als Grundlage nimmt und dann damit experimentiert, denn die Qualitét
der Gegenkopplung ist nicht die mathematische Berechnung, sondern das, was schluss-
endlich am meist schon vorhandenen Lautsprecher herauskommt.

Ich habe es schon oft bei privaten Verstiarkervorfithrungen erlebt, dass — besonders bei
Eintaktverstirkern — eine signifikante Verbesserung des Klang- und Dynamikverhaltens
erzielt werden konnte, wenn eine dezente Gegenkopplung eingesetzt wurde (wenn keine
vorhanden war) oder man den Gegenkopplungswiderstand etwas erhohte. Manch ein
Initiator dieser Vorfithrungen macht daraus eine regelrechte Show und zelebriert die Ge-
genkopplungsdnderungen dem staunenden Publikum an vorher préaparierten Verstirkern
(damit es schneller geht).

Auch bei den Lautsprechertests konnte das nachvollzogen werden: der eine Lautspre-
cher wollte erst dann richtig klingen, als der Widerstandswert in der Gegenkopplung et-
was verringert wurde, der andere Lautsprecher wollte etwas mehr Ohm haben. In einem
Fall mussten sogar einige kQ dazugegeben werden, damit der Verstiarker an genau die-
sem Lautsprecher verniinftig spielen wollte. Und der Einsatz eines kleinen Kondensa-
tors in der Gegenkopplung kann dazu fiihren, dass iiberschdumende Hohen derart gezii-
gelt werden, dass man hinterher wirklich von seidenen Mitten und kristallklaren Héhen
sprechen kann. Ich personlich setze auch gerne Gegenkopplungen ein, die, laut Berech-
nung, gar nicht mehr wirken. Es muss doch irgendwie wirken, denn das Weglassen der
Gegenkopplung ist sofort und ohne Anstrengung horbar.

Tipp:

Ein moglichst genaues 100-kQ-Poti, das auch noch von aullen zugénglich ist, erleichtert
den Abgleich ganz enorm. Wer mag, kann zwei Potis in Reihe schalten, wobei ein Poti
nur fiir den Grundwiderstandswert zustindig sein sollte. Fiir die frequenzabhingige Ge-
genkopplung kann ebenfalls ein universelles ,,Plugin“ hergestellt werden: iiber einen
Drehschalter schaltet man verschiedene Kondensatoren (z.B.: 4,7pF; 47pF; 100pF;
InF etc.). Dieser wird, in Reihe mit einem genauen 100-kQ-Poti, in die Gegenkopp-
lungsleitung (parallel zur Spannungsgegenkopplung) eingeschliffen. Nun kann man in
Ruhe die Gegenkopplungsarten anhéren. Wenn man meint, dass man die optimale Ein-
stellung gefunden hat, ersetzt man das ,,Plugin® durch die ermittelten bzw. ausgemesse-
nen Werte. Dass die Zuleitungen zu dem ,,Plugin“ abgeschirmt sein sollten, versteht
sich von selbst, genauso wie die klangliche Qualitit zunichst etwas leidet. Aber so ein
Késtchen erleichtert die ganze Sache ungemein.
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Die Bauteileauswahl ist unkritisch und kann natiirlich auch individuell dimensioniert
bzw. erweitert werden. Beispielwerte kdnnen sein:

P1, P2: 250k lin. Stereo ,—I -
RI: 22k  Cl:47pF B |
R2: 10k C2:220pF Al [ Ly g~
R3: 47k C3: 680pF g i

R4: 100k  C4:4,7nF

Pl — (/' ;i('.‘._ R3

.4 \

7 o o | J -+
a.))l

\
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Einstellbare Gegenkopplung

Es spricht natiirlich auch nichts dagegen, in einem Verstirker die Gegenkopplung gene-
rell variabel zu gestalten, d. h. mit einem, von auflen (nicht zu leicht) zugénglichen und
engtolerierten Stereopoti mit Rastungen. Etwaige Abgleicharbeiten, die sich bei einem
neuen Lautsprecher oder bei Anderung des Raumes (durch Umzug, Umbauten oder De-
korationen) stellen, lassen sich so sehr einfach und leicht durchfiihren.

Noch ein Tipp:
Wenn es trotz aller Versuche trotzdem nicht klingen will, brauchen Sie nicht zu verzwei-
feln: probieren Sie einfach mal einen anderen Lautsprecher aus.

Nun, wo Licht ist, ist auch Schatten. Und die Schatten zum Thema Gegenkopplung kon-
nen verflixt lang sein. Allerdings halte ich es auch fiir stark iibertrieben, eine fehlende
Gegenkopplung als HighEnd-Qualitdtsmerkmal darzustellen, denn wenn es an einer Ge-
genkopplung fehlt, ist es mit der Stabilitit des Verstirkers auch nicht mehr weit her.

Technisch gesehen ist eine Gegenkopplung eine Riickkopplung auf das Eingangssignal. Ei-
ne gegengekoppelte Verstirkerstufe bzw. ein gegengekoppelter Verstirker ist stabil, wenn
die Phasenlage des gegengekoppelten Signals in allen Frequenzbereichen exakt 180° be-
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trégt. In der Praxis ist dies nicht zu erfiillen, denn eine Verstérkerstufe z. B. in einer Katho-
denbasis-Schaltung dreht im mittleren Frequenzbereich die Phase um 180°. Am unteren En-
de des Ubertragungsbereichs (untere Grenzfrequenz) wird die Phase durch das RC-Glied
(Koppelkondensator und Gitterwiderstand der nachfolgenden Stufe) wiederum um 90° ge-
dreht, bei der oberen Grenzfrequenz bewirken die Rohrenkapazititen und die Streuindukti-
vitiit des Ubertragers ebenfalls eine Phasendrehung in etwa der gleichen GroBenordnung.

Je stirker man eine Gegenkopplung einschleift, desto stabiler wird der Verstéirker. Die
Verzerrungen nehmen in dem gleichen Maf3e ab, wie der Verstarkungsfaktor sinkt. The-
oretisch zumindest.

Ein weiterer Grund die Gegenkopplung zu verdammen ist die zeitliche Verzogerung, bei
der das gegengekoppelte Signal wieder in die Vorstufe eingespeist wird (was verstdnd-
lich sein sollte). Das Musiksignal hat ja bereits den Verstarker durchlaufen und die Riick-
filhrung durch die Gegenkopplung trifft, zeitlich verzogert, auf ein ganz anderes Signal-
spektrum, welches hier dann zu unerwiinschten Verzerrungen fiihrt. Die gewlinschte
Wirkung einer Gegenkopplung wird hier negiert, die Verzerrungen steigen und hinterher
hort es sich irgendwie verwaschen an, der Verstérker wird instabil und es kann sogar zu
wilden Schwingungen kommen. Man kann also nicht beliebig stark gegenkoppeln.

Wenn es eine sog. Uber-Alles-Gegenkopplung gibt, gibt es natiirlich auch andere Spiel-
arten, z.B. die gegengekoppelten Verstirkerstufen. Diese wirkt aus zeitlicher Sicht we-
sentlich genauer, aber auch hier nie exakt, da das riickgefiihrte Ausgangssignal nicht
mehr dem urspriinglichen Signal entspricht. Die zeitlichen Absténde sind hierbei jedoch
wesentlich geringer (und sind eigentlich nicht mehr horbar). Gegengekoppelte Verstér-
kerstufen sind etwas schwerer handzuhaben, der Lohn der Miihe ist aber meist ein wirk-
lich exzellentes Klangverhalten (bedingt auch durch die gewonnene Stabilitit).

Solche Gegenkopplungsglieder setze ich zu-

nehmend in Eintaktverstirker als RC-Glied

von der Anode der Leistungsrohre auf die | !

Kathode einer Treiberstufe ein (spannungs- |

gesteuerte Stromgegenkopplung). Wie zu- i
|
|
|

vor erwihnt, soll diese Gegenkopplung le-

diglich der Stabilitdt dienen und keinesfalls c1 R
irgendwelche klanglichen Auswirkungen —
haben. Stellt man bei eigenen Experimenten

fest, dass sich die Klangeigenschaft stark

verandert, ist sie nicht optimal dimensioniert

(wobei nicht gesagt werden soll, dass der
Klangeffekt pauschal unerwiinscht wére).

Eine mogliche Dimensionierung fiir R1
und C1 wire z.B. 120kQ bis 180kQ und —
22nf bis 47 nF.
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Eine andere Art der Stufengegenkopplung ist im HiFi-Bereich verpont, weil sie bewusst
zur Klangformung eingesetzt wird. Aber warum soll man etwas verdammen, wenn sich
damit doch genau die Wirkung einstellt, die man haben mochte: ndmlich eine wirklich
dezente Klangbeeinflussung (Bass-Anhebung). Voraussetzung fiir eine dezente Klangbe-
einflussung ist natiirlich eine dezente Dimensionierung. Man kann natiirlich auch anders.

Es ist wie beim Kochen: zwei bis vier Tropfen trockener Sherry kdnnen aus einer simp-
len aber ,,leicht verkorksten® Bratensauce einen Gaumenschmaus ,,zaubern®, wobei hier
der Unterschied darin liegt, dass man die klangformende Gegenkopplung erkliren kann,
die Sache mit dem Sherry allerdings nicht.

l

i Doch ich will hier nicht aus mei-
: ner Kiiche plaudern. Zuriick zur
: Elektronik. Als Wiirzmittel wird
: auch hier ein RC-Glied eingesetzt.
|
|
|

Diesmal jedoch nicht iiber zwei
Stufen. Die Wirkung dieser Ge-

C1 genkopplung ist auf die jeweilige
Rohrenstufe beschrénkt. Der Ein-

R1 und Ausgangswiderstand sinkt.
Gleichzeitig konnen — unter un-

I S . . . .
L giinstigen Bedingungen oder bei

extrem falscher Dimensionierung
— die Verzerrungen ansteigen. Ein
weiterer Nachteil ist das Anstei-
gen des Verstirker-Innenwider-
3 standes (und damit ja auch eine
- Senkung des Dampfungsfaktors).

Wird diese Gegenkopplungsart jedoch im Eingangsbereich (Vorstufe) eines Rohrenver-
stirker eingesetzt, iiberwiegen die erzielbaren Vorteile. Und das nicht nur fiir Eintakt-
verstirker sondern auch fiir Gegentaktverstérker. Die naturgemaéss eher ,,faden* PPP-
Rohrenverstirker konnen mit diesem RC-Glied wunderbar aufgepeppt werden.

Eine mogliche Dimensionierung fiir R1 und C1 im Vorstufenbereich kénnte z. B. sein:
47kQ und 100 pF bis 10nF.
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Die dritte Variante mit einer Stufenge-
genkopplung das Klangverhalten und
die Stabilitdt eines Verstirkers positiv
zu beeinflussen, ist, dhnlich wie beim
Lag-Netzwerk, die Kopplung von An-
ode auf das Gitter 2 von Pentoden.
Diese Art der Gegenkopplung kann
sehr gut bei Pentoden-Gegentaktstu-
fen eingesetzt werden.

Eine mogliche (dezente) Dimensio-
nierung wére z.B. fir R1 4,7kQ und
fiir C1 1nF.

Eine weitere Eigenschaft der Gegenkopplung (im Allgemeinen) ist, dass sich die Ver-
starkung der jeweiligen Stufe ebenso verringert wie die Verzerrungen. Dies ist natiirlich
entsprechend zu beriicksichtigen. Im Zuge einer Verstirkung treten immer Phasenver-
schiebungen bzw. -drehungen auf. Mit den iiblichen Gegenkopplungsfaktoren (Verhélt-
nis der Ausgangsspannung mit und ohne Gegenkopplung) von etwa 50 bis 200 ist der
Verstiarker noch bei Phasenverschiebungen bis 270° relativ stabil (das ist aber kein
Grund, das auch auszunutzen). Dariiber hinaus fiangt der Verstirker an zu schwingen
(Mitkopplung). Ein mdéglichst breitbandiges Konzept (niedrige untere Grenzfrequenz
und eine hoch angesetzte obere Grenzfrequenz) kommt der Stabilitit zugute (dazu spa-
ter mehr, siehe Kapitel 4).

Wenn man sich nun Gedanken um die richtige Uber-Alles-Gegenkopplung macht, um
den Dampfungsfaktor zu erhéhen (bzw. den Innenwiderstand zu senken), sich zudem
von dem leidigen ,,Kabelklangthema“ verabschieden mdchte, warum dann nicht die Ge-
genkopplung dort einsetzen bzw. dort einschleifen, wo augenscheinlich ein Teil des Di-
lemmas herkommt?

Also, anstatt eine Gegenkopplung von der Sekundirseite des Ubertragers aus einzu-
schleifen, bietet es sich an, das Lautsprecherkabel direkt einzubeziehen. Die folgende
Grafik zeigt das Gedankenmodell, welches iibrigens in Japan erfolgreich eingesetzt
wird. Ich habe es auch mal probiert und war positiv iiberrascht, zumal meine Lautspre-
cherkabel gut und gerne 4m zu lang sind (ich weil3, das ist nicht highendig — aber prak-
tisch).
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Gegenkopplung am Lautsprecher

Die Sache hat allerdings einen kleinen Haken: das Kabel der Gegenkopplungsleitung
spielt ebenso eine Rolle in der ,,aktiven” Gegenkopplung, wie die Lautsprecherzuleitun-
gen. Und als ob es damit nicht genug wére, man muss dieses Kabel auch noch sehr gut
abschirmen.

Wie dem auch sei: man kann das ja weiterspinnen und je Frequenzbereich einer Drei-
oder Zweiwegefrequenzweiche eine separate frequenzabhéngige Gegenkopplung realisie-
ren (die zudem noch regelbar ist), um damit den Verstérker exakt auf den jeweiligen Laut-
sprecher zu trimmen und ihm in den betreffenden Frequenzbereichen einen niedrigen dy-
namischen Innenwiderstand anzuziichten. Ich darf jedoch versichern, dass sich das
leichter anhort als es ist. Mit einer aktiven Frequenzweiche kiime man schneller zum Ziel
(wobei gesagt werden muss, dass man sich mit dieser Idee nahe einer Mischung aus akti-
ver und passiver elektronischer Frequenzweiche bewegt). Aber das ist ein anderes Feld.

Womit wir wieder bei dem Thema Dampfungsfaktor wéren.

Ein hoher Dampfungsfaktor wirkt vor allem im tiefen bis hin zum mittleren Ubertra-
gungsbereich (also auch dort, wo dieser fiir das dynamische Klanggeschehen verant-
wortlich ist), indem er die vom Lautsprecher generierte ,,Riickspannung® durch einen
moglichst niedrigen Innenwiderstand ,,verbrennt“. Die klanglichen Vorteile sind nicht
von der Hand zu weisen und bestétigen auch das (Vor-)Urteil, dass so mancher zu stark
gegengekoppelter Rohrenverstérker nur iiber einen schwachen und ungenauen Bassbe-
reich verfiigt.

Eine Gegenkopplung kann zwar einiges retten, aber sie ist kein Allheilmittel!
Sie kann vor allem nichts hinzufiigen, wo nichts ist.

Aufgrund des geringeren Ddmpfungsfaktorwertes eines Rohrenverstirkers kann dieser
prinzipiell nicht den Bass an den Lautsprecher bringen, den der Halbleiterverstiarker
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»erzeugen™ kann. Aber mit Hilfe von Gegenkopplung und entsprechender Netzteildi-
mensionierung kann man dem Ideal schon sehr nahe kommen. Ein Ddmpfungsfaktor-
wert von 30 bis 100 bei einem Rohrenverstirker ist schon sehr, sehr gut und auch er-
reichbar.

Nebenbei bemerkt: ich mag den harten mittleren bis tiefen Frequenzbereich einiger Ak-
tivlautsprecher nicht, da er auf mich sehr unnatiirlich wirkt und es ist mir dabei egal, wie
gut die Messwerte sind. Anders herum gesagt: mein Ziel ist nicht, die Lautsprecher-
membran bei einem Bassimpuls 10cm in den Raum hineinragen zu lassen. Im Gegen-
teil, meine Lautsprechermembrane haben sich so wenig wie mdglich zu bewegen. Und
wenn sie es doch tun miissen, dann haben sie gefélligst ihre Ruhestellung so schnell wie
moglich wieder einzunehmen — ohne Hin- und Herflatterei. Basta.

1.3 Das Netzteil

Nicht nur die eigentliche Verstéirkerschaltung bestimmt den Dampfungsfaktor, sondern
alle Schaltungsgruppen, die zu diesem Verstdrker gehoren, also auch das Netzteil. Das
Netzteil ist, zusammen mit einer Gegenkopplung, ein weiteres Schraubchen, an dem
man drehen kann, wenn man den Klang eines Rohrenverstirkers positiv beeinflussen
will. Dieser Aspekt wird, meiner Meinung nach, viel zuwenig beachtet.

Dabei hat das Netzteil ,,nur die Aufgabe, die Versorgungsspannung genauso stabil zur
Verfiigung zu stellen wie schnell zu sein und obendrein noch moglichst einen niedrigen
Innenwiderstand aufzuweisen und das bei gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit. Kein leich-
tes Unterfangen, denn ein niedriger Innenwiderstand widerspricht einem hohen Siebfak-
tor, welcher besonders bei Eintaktendstufen von elementarer Bedeutung ist.

Wenn man, wie ich, ein Faible fiir die klassische CRC-Siebungskette (Kondensator-Wi-
derstand-Kondensator) hat, dann fillt es leicht, mit einem etwas hoheren Widerstands-
wert fiir den Serienwiderstand die Siebungseigenschaft zu erhéhen. Wer dagegen auf
Drossel oder elektronische Siebung setzt (wobei letztere Siebungsart sowieso nicht in
eine Endstufe gehort) hat nicht ganz so gute Karten — es sei denn, man ist bereit die
klassische Drossel durch eine elektronische (Gyratorschaltung) zu ersetzen.

Ein Rohrenverstérker ist nur so gut wie das Netzteil. Das scheinen einige HighEnd-En-
thusiasten aus der Lotkolbenfraktion aber gar zu wortlich zu nehmen und stopfen in das
Netzteil allerlei elektronischen Krimskrams, au3en bewehrt durch dicke, iiberdimensio-
nierte Kondensatoren und noch mehr Dioden, damit ja keine Wechselspannung in die
Néhe der Ach-so-geliebten Rohren kommen mdoge. Dass dieser Verstirker dann auch
statische Anderungen im Haus nach sich zieht (bedingt durch den iiberdimensionierten
Netztrafo), wird mit falschem Stolz zur Kenntnis genommen. Das alles nach dem Mot-
to, dass Viel auch Viel helfen moge.
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Doch wie in der homdopathischen Medizin auch, macht die Dosis das Gift. Zuviel des
,»Quten ist ebenso schédlich wie der oft herbeizitierte Verkabelungsfehler, wenn der
selbstgebaute Verstirker brummt, schwingt oder einfach nicht das macht, wofiir er auf-
gebaut wurde.

Dabei konnte alles so einfach sein, wenn man sich vorher ein paar Gedanken mehr ge-
macht hitte und sich einmal an alten Verstarkerkonzepten orientiert.

Gegentaktendstufen benotigen kein kompliziertes Netzteil. Gleichrichter und Siebkapa-
zitdt (in Form eines Elkos) reichen aus. Bei Eintaktendstufen wird es zwar etwas proble-
matischer und aufwéndiger, aber auch hier sind keine Materialschlachten nétig, wenn
das Gesamtkonzept stimmig ist und der Aufbau sachgemdB durchgefiihrt wurde. Wer
Induktivititen mag, setzt hier auf ein klassisches Konzept der CLC-Siebung oder alter-
nativ auf CRC-Siebung. Die Rohren bendtigen auch keine Gleichspannung fiir die Hei-
zung. Im Gegenteil — es hat sich gezeigt, dass erheblich weniger Probleme auftreten,
wenn die Rohren nach guter alter Véter Sitte beheizt werden: mit Wechselspannung.
Der Aufwand fiir eine Gleichrichtung und effektiver Siebung steht oftmals in keinem
Verhiltnis zum erzielbaren Vorteil. Die Heizung mit symmetrierter Wechselspannung
erweist sich oftmals als vollkommen ausreichend.

Bei einer neuen Eintaktendstufe hatte ich mit Schwingungsproblemen des Verstér-
kers zu kdmpfen. Zunéchst hatte ich das Netzteil in Verdacht, da es nicht auf klassi-
sche Weise aufgebaut wurde sondern mit einer Spannungsverdopplungsschaltung.
Die einzelnen Verstirkerstufen wurden zudem mit sehr grofziigig dimensionierten
Siebkapazititen ausgestattet. Selbst nach mehrmaligem Aufbau des Netzteils konnte
ich dem Verstérker nicht das hochfrequente Schwingen abgewdhnen.

Es stellte sich nach einer langen Fehlersuche heraus, dass nicht das Netzteil an sich
der Schuldige war, sondern das Aufbaukonzept. Erst nachdem die duflere Beschal-
tungsanordnung geédndert (besonders im Vorstufenbereich) und die Siebkapazititen
reduziert wurden, horte das Schwingen auf.

Die zusitzlich eingefiigte Stufengegenkopplung verhalf der Eintaktendstufe zu noch
mehr Stabilitdt. Das Ergebnis kann sich durchaus horen lassen: selbst an wirkungsgrad-
starken Lautsprecher (> 95 dB) ist kein Brumm horbar und das, obwohl alle R6hren mit
Wechselspannung beheizt werden. Na gut, ich will ehrlich sein: nachts um zwei Uhr,
wenn man mit dem Ohr ganz dicht an die Membrane geht, dann ist ein leichter Brumm
horbar. Bei handelsiiblichen Lautsprechern mit einem Wirkungsgrad um die 88 dB ist
nur noch dann ein Brumm zu hoéren, wenn zusétzlich noch die Zeit angehalten wird.

Aber auch das muss man gelten lassen: ein bekennender Rohrenverstérkerjunkie pro-
duziert nur Verstirker, die ganz leise aber vernehmbar brummen, wenn kein Musiksi-
gnal eingespeist wird. Seine Erklarung hierfiir: ,,Man muss Réhren héren kénnen.*
Trotz des leichten Brumms kann ich die pawlowschen Reflexeffekte nicht unterdrii-
cken, wenn ich diese Verstirker hore.
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Ein Redakteur einer HighEnd-Zeitschrift meinte einmal zu mir, dass er, aufgrund der
langjdhrigen Erfahrung, mittlerweile horen kann, welche Art von Netzteil in einem
Rohrenverstérker eingesetzt wird. Und Roéhrenverstérker, die sich irgendwie miide an-
horen und regelméBig schlecht bewertet werden, wiirden im Netzteil zuviel des Guten
tun, sprich auf Kosten eines moglichst hohen Siebfaktors allerlei ,,Krimskrams* einset-
zen.

Das hat mich natiirlich neugierig gemacht und ich habe mich in einigen ,,Feldversu-
chen® selber davon iiberzeugen konnen. Der gleiche Rohrenverstirker mit elektroni-
schem Netzteil klingt vollkommen anders als ein Verstérker (am gleichen Lautsprecher)
mit einem einfachen Netzteil mit CRC-Siebung. Und dieser wiederum anders als mit
CLC-Siebung. Abgesehen davon, dass bei Verwendung eines elektronischen Netzteils
in einer Endstufe aus dem bass-starken ,,Kawumm-Impuls* ein mageres ,,Plop* werden
kann. Und natiirlich diirfen Sie auch jede Wette eingehen, dass sich mit der Netzteilkon-
zeptionierung auch der Gesamt-Innenwiderstand und damit natiirlich auch die etwaig
eingesetzte Gegenkopplung dndert.

Eine anderer typischer Fehler ist das Uberdimensionieren des Netztrafos. Ein Netztrafo,
der bei 250V 500mA liefern kénnte, aber tatsdchlich nur mit maximal 50 mA belastet
wird, wird garantiert irgendwelchen Unfug anstellen, dem man nicht fiir Geld und gute
Worte beikommen kann. AuBerdem: Netztrafos miissen etwas warm werden und sie
miissen etwas brummen. Dann arbeiten sie richtig und innerhalb ihrer Spezifikation.

Und wer unbedingt noch eine separate Wicklung fiir die negative Gittervorspannung be-
nétigt, sollte wirklich nur das an Leistung einsetzen, was die Schaltung auch tatsichlich
benotigt. Es spricht allerdings nichts dagegen, die benétigte Gittervorspannung aus der
Anodenhochspannung zu generieren.

Ach ja, die Rohrenheizung. Wie schon mehrfach erwéhnt, beheize ich meine Rohren in
Leistungsverstirkern grundsétzlich mit symmetrierter Wechselspannung. Einfach, aber
hochst effektiv. Der finanzielle Aufwand fiir eine Gleichrichtung inklusive Siebung (ge-
schweige denn elektronische Stabilisierung) ist bei 6-A-Heizstrombedarf nicht zu ver-
achten. Aber auch hier gilt: keine Regel ohne Ausnahme(n)! Wer, wie ich, vermehrt auf
P-Rohren (als Vorstufenrohren) setzt, kommt manchmal um eine gleichgerichtete Heiz-
spannung nicht herum. Das hat aber nichts mit etwaiger Brummproblematik zu tun, son-
dern mit der Tatsache, dass mit einem Halbleiter-Stabi leichter die notige Stromversor-
gung zu erreichen ist, als ,,Berge* von Widerstinden zu verbauen. Die andere Ausnahme
von der Regel findet sich in Vorverstirkern, besonders in den Phono-Vorverstirkern.
Und wenn man doch mit Gleichspannung (besonders bei Endrohren) heizen will? Dann
reicht eine normale Siebkette, bestehend aus Gleichrichter und ,,viel pF*, vollkommen
aus. Es kann hierbei jedoch auch passieren (besonders bei direkt geheizten Réhren), dass
sich ein nicht unerheblicher Brumm einstellt. Bevor man sich hier jedoch an die Siebung
festbeisst, sollte man es doch einmal mit reiner Wechselspannung versuchen.
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1.4 Wieviel Watt?

Als ich ,,Horen mit Roéhren® geschrieben habe, war alles iiber 50 W normal. Bei den
emotionslosen Halbleiterverstarkern waren 100 W und mehr keine Seltenheit. Schon da-
mals habe ich einerseits gegen diese Wattgeilheit gewettert und andererseits die Bezie-
hung zur Lautsprecher-Impulsbelastbarkeit aufgezeigt.

Nun drehen wir einmal den Spiel um und betrachten das ganze aus Sicht des Innenwi-
derstandes des Verstirkers.

Der dynamische Innenwiderstand des Verstérkers vergrofert sich, wo der Verstéirker an
seine Leistungsgrenze stosst. Also in dem Moment, wo das Netzteil keine ausreichende
Spannungsversorgung mehr zur Verfiigung stellen kann. Und es ist hierbei vollkommen
egal, ob es sich hierbei um Rohren- oder Halbleiterverstarker handelt, wobei die Halb-
leiterfraktion bei dieser Ubersteuerung (clippen) um das Wohl der Hoch- und Mitteltd-
ner fiirchten muss, da die Transistoren in diesem Fall nur das wiedergeben, was ihnen
angeboten wird. Und das ist eben die gleichgerichtete Betriebsspannung. Die Gemeinde
der gliubigen , Rohrenhdrer” bekommt zwar im Falle der Ubersteuerung auch den Un-
mut des Verstirkers zu spliren, aber aufgrund des iiblicherweise vorhandenen Aus-
gangsiibertragers ist die Gefahr relativ klein, dass die Betriebsgleichspannung zu den
Lautsprechern gelangt (eher sind pyrotechnische Effekte zu bestaunen, wenn die
Schmelzsicherung nicht schnell genug ist oder der Staniolstreifen nicht schmelzen will).

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass zur sicheren Versorgung des Verstérkers bei
extremen Impulsspitzen auch eine entsprechende Netzteildimensionierung gehort. Und
man mag es glauben oder nicht, Selbstbau-Rohrenverstirker mit 1000 uF und mehr Sie-
bungskapazitit sind viel hdufiger anzutreffen als Verstirker mit ausreichend dimensio-
nierten Netztrafos. Egal wieviel der Verstirker tatsdchlich zu leisten vermag, es ist gar
nicht mal so selten, dass ein Rohrenverstirker schaltungstechnisch zwar 100 W leisten
konnte, aber aufgrund der Netzteildimensionierung (besonders der des Netztrafos) gar
nicht in der Lage ist, diese Leistung auch tatsdchlich zu erbringen. Hauptsache, die vier
KT88 oder 6550 glithen und machen was her.

Heute sind Eintaktverstérker mit gerade einmal 20 W der de-facto Standard in der R6h-
ren-HiFi-Szene. Wer mehr als 50 Rohrenwatt zur Verfligung hat, wird schief angeschaut
und der Protzerei bezichtigt. Und so spaltet sich das Réhrenlager in eintaktverliebte
,B20W* (bis 20 Watt) und gegentaktorientierte ,,US0W* (iiber 50 Watt), wobei bei letz-
terer Sektion noch die Hardcore-Wattfetischisten der ,,U150W*-Sektion hinzukommt.

Aus Sicht des dynamischen Innenwiderstandes muss ich sagen, dass die Freunde der
glimmenden Leistungsboliden aus der ,,U150W*-Sektion absolut Recht haben, denn es
macht schon einen Unterschied, ob ich den Rhythmus von Metallicas ,,Wiskey in the
Jar* oder Yellos ,,The Race” mit maximal 15 W moglicher Leistung oder 150 W mogli-
cher Leistung hore. Die Betonung liegt hier auf ,,mdgliche Leistung®, denn es diirfte
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klar sein, dass ich kaum in die Lage komme, unter normalen Umstédnden mehr als 10 W
aus dem Verstirker herauszukitzeln, wenn ich nicht erheblichen Arger mit der Nachbar-
schaft, der Polizei und dem Ordnungsamt bekommen will.

Dass ich ausgerechnet diese Musiktitel erwdhne und als Beispiel heranziehe, hat natiir-
lich seinen Grund, denn diese Musik wird iiblicherweise etwas lauter gehort (ich hétte
hier genauso gut Frank Fischer oder Martin Taylor nennen kénnen — aber ich wollte mal
Musikstiicke nennen, die in HighEnd-Kreisen verpont sind, aber von vielen insgeheim
gehort werden). Und die Qualitdt des Verstarkers wird bei dem stampfenden Rhythmus
sehr schnell aufgezeigt. Ein moderner 50-W-Halbleiterverstirker eines gro3en Herstel-
lers kommt bei abzugebenden 35 W sehr schnell in die Bedrouille, weil der Netztrafo
gar nicht (mehr) auf die Maximalleistung ausgerichtet ist.

Ein gleichstarker Rohrenverstérker ist auch nur bis etwa 40 W auszusteuern, weil dann
der Innenwiderstand rapide ansteigt und von dem treibenden Rhythmus nicht mehr all-
zuviel librig bleibt. Mit einem dicken 150-W-Verstirker hingegen konnte man, bei
gleichbleibender Dynamik und gleichbleibender Lautstirke von z.B. 50 W, eine grof3e
Party bis zum Gratis-Tinitus beschallen. Das heifit also, auch wenn man theoretisch
150 W zur Verfiigung hétte, man nutzt sie kaum. Es ist die Leistungsreserve, die dieser
Verstérker bei gleichbleibendem Innenwiderstand zur Verfiigung stellen kann. Die viel-
zitierte bessere Klangeigenschaft eines ,,dicken* Rohrenverstérkers ist also nicht ganz
so weit hergeholt, wobei wir wieder bei der Impulsbelastbarkeit (aus ,,Horen mit Roh-
ren) wiren und sich der Kreis schliefit. Demnach sind leistungsschwache Eintakter
HighEnd-technischer Blodsinn.

Womit ich sagen will, dass das Gesamtkonzept eines Netzteils stimmen muss. Der Netz-
trafo muss (egal ob fiir Halbleiter- oder Rohrenverstérker) auf die maximale Verstérker-
leistung ausgerichtet sein. Ist er das nicht, niitzen auch die teuersten und dicksten Sieb-
kondensatoren nichts. Um zu wissen, wie z.B. bei einem 50-W-Rohrenverstirker das
Netzteil auszusehen hat, sollte man sich einmal entsprechende (gute) Gitarrenverstarker
vor Augen fiihren, sprich begutachten: ein dicker Netztrafo, Gleichrichter, moderate Ge-
samt-Siebkapazititen von maximal 100 pF, eine kleine Drossel und ein ,,dicker* Ubertra-
ger. Und das wohlgemerkt fiir ,,nur* 50 W maximale Ausgangsleistung und einer unteren
Grenzfrequenz, fiir die 100 Hz schon sehr niedrig angesetzt sind. Alles andere ist Mist.
Da kann man mir mit links- oder rechtsdrehenden, nachgeglithten und geweihten korno-
rientierten Blechen fiir einen M74-Ubertrager kommen, soviel man will.

Und wenn Sie schon bei dem Gitarrenverstérker sind, lassen Sie den Gitarristen mal et-
wa zwei Stunden bei voller Lautstérke spielen und fassen dann mal an die Trafos. Die
werden nicht nur von den Rohren so aufgeheizt. Aber die Dinger halten. Warum? Weil
sie darauf ausgelegt wurden. Das Geschrei, wenn mal ein Netztrafo handwarm wird,
kann ich also nicht ganz nachvollziehen.

Dass man das Netzteilkonzept eines Gitarrenverstirkers nicht Eins-zu-Eins fiir einen
HiFi- oder gar HighEnd-Rohrenverstirker {ibernehmen sollte, ist verstdndlich, wenn
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man beriicksichtigt, dass das Netzteilkonzept eines Gitarrenverstirkers zum Gesamt-
konzept des jeweiligen Gerites gehort. Es gibt aber auch Anbieter, die fiir ihre HiFi-
Verstirker solche Netzteilkonzepte (etwas modifiziert natiirlich) einsetzen.

Nichtsdestotrotz kann man sich an einem solchen Verstirker wunderbar orientieren, wo-
mit wir bei der Dimensionierung einiger Bauteile angekommen sind.

Bei einem alten Rohrenverstirker muss man immer beriicksichtigen, dass frither die
Techniker und Ingenieure nicht die Bauteile und in deren Qualitit zur Verfiigung hatten,
wie sie heute fast jeder Bastler bekommen kann. Ein simpler 100-pF-Kondensator mit
einer Spannungsfestigkeit von 450 V war damals genauso hiufig wie heute die Existenz
eines idealen Verstérkers oder einer Batterie mit einem Innenwiderstand von genau 0.
Selbst 47-uF-Kondensatoren waren nur sehr schwer aufzutreiben und dann auch noch
sehr teuer. Man beschrénkte sich daher auf sehr niedrige Kapazitéten (die heute keiner
mehr einsetzen wiirde) und hohe Induktivititen. Die klassische CLC-Siebung eben. An-
derslautende Aussagen gehoren schlichtweg ins Reich der Phantasie. Dasselbe gilt auch
fiir die Aussage, dass frither die Techniker und Ingenieure die Verstiarker nach Daten-
blatt der Rohre bzw. nur nach Berechnungen des Herrn Barkhausen konstruiert haben
sollen. Sicher, es gab solche Verstirker — aber spétestens als man herausfand, dass sol-
che Konstrukte doch nicht das Gelbe vom Ei waren, war Barkhausen lediglich Grundla-
ge, der Rest empirisch durchgefiihrte Praxistests. Und das ist auch kein Wunder, denn
Barkhausen beschrieb lediglich die Funktionalitidt von Réhren und deren Grundschal-
tungen (auch die Gegenkopplung gehdrte dazu), der Zusammenhang aus dem Akustik-
bereich war nicht ,,sein Ding*. Barkhausen darf deshalb nur als Grundlage gelten (wenn
Sie sich das unbedingt antun wollen). Barkhausen ist genausowenig die allein seligma-
chende Bibel des Rohrenverstirkerbaus wie die Bibel ein wissenschaftliches Kompen-
dium ist (Fiir diese Meinung werde ich von den Réhrenfanatikern bestimmt noch ge-
meuchelt, da nimmt sich die katholische Kirche mit der Bibel-Interpretation bzw. des
Alten Testamentes noch sehr tolerant und weltoffen aus).

Hatte der gute Mr. Williamson (in der Rohrenverstérkerszene verkorpert er in etwa das,
was ein Pelé oder Uwe Seeler im Fussball darstellen) die heute verfiigbaren Bauteile in der
Qualitét zur Verfliigung — seine Verstirker (und da bin ich mir absolut sicher) wiirden etwas
anders aussehen. Und auch die Rohrenverstérker aus den 60er und 70er Jahren des vorigen
Jahrhunderts haben alle eines gemeinsam: obwohl man nun hier wesentlich einfacher und
effektiver konstruieren konnte, es auch bezahlbare 100-pF-Kondensatoren gab, sind diesen
Verstarkern digitale Musikquellen, die dazu noch sehr niederohmig angeschlossen werden
konnen, absolut fremd. Von der Qualitdt heutiger Lautsprecher ganz zu schweigen.

Der Erfolg eines gut klingenden Rohrenverstarkers hangt also davon ab, welche Materi-
alien ich heute wie einsetze. Ein Rohrenverstirker von 1965 kann sich heute gut anho-
ren — die Wahrscheinlichkeit, dass er es nicht tut, sind ungleich grofer. Was hindert uns
aber, solch ein Schaltungskonzept in groben Ziigen zu iibernehmen und ihn auf die heu-
tige Zeit anzupassen? Nichts.
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1.4.1 Rohren muassen klingen

Ein Rohrenverstirker muss nach Rohre klingen. Sicher, ich kann unter Einsatz von mo-
dernsten Bauelementen und unter Zuhilfenahme eines Mikrocontrollers jeden réhrenbe-
stiickten Verstérker soweit bringen, dass er sich wie ein Halbleiterverstérker anhort. Das
mag sich zwar von den Messwerten her toll lesen, vielleicht auch so klingen, aber wozu
dann die Rohren? Jeder 08/15-Verstérker aus dem Elektronik-Discount konnte das Glei-
che sogar noch besser und damit man was zum Zeigen hat, kann man oben im Deckel
einige Locher stanzen, Rohren einsetzen und diese dann an eine 6-V-Spannungsquelle
anschlieBen. Dann erzielt man flir weniger Geld den gleichen Effekt.

Bei den folgenden Schaltungen geht es also darum, den typischen Rohrenklang (oder
den Sound) beizubehalten, wobei die schwierige Gratwanderung darin besteht, kein an-
gestaubtes, muffeliges Konzept weiter zu verfolgen.

Die Schaltungen an sich funktionieren so wie sie sind. Wer allerdings einen Netztrafo
als Ubertrager einsetzt und HiFi erwartet, der sollte sich {iber den Misserfolg nicht wun-
dern. Man féhrt mit einem Fiat Panda ja auch keine Formel-1 Rennen. Ein Netztrafo ist
eben ein Netztrafo. Er heisst so, weil er die Netzspannung bei 50 Hz herauf- oder herab-
transformiert. Und aufgrund seiner Konstruktion macht dieser als Ubertrager vergewal-
tigte Netztrafo in anderen Frequenzbereichen Mist. Da niitzt es auch nichts, wenn man
edle Kondensatoren und teure Réhren einsetzt.

Einige dargestellte Verstarkerkonzepte konnen, wenn man die Bauelemente hat, inner-
halb weniger Stunden aufgebaut werden, die meisten jedoch nicht. Ich kenne die Unge-
duld vieler Bastler — deshalb mdchte ich eindringlich vor zuviel Euphorie warnen. Das
,»Ich baue mal eben einen 30-W-Verstiarker zusammen* geht garantiert schief. Die Tii-
cken liegen im Detail: ein falsch gepolter Elko, eine Siebkette an falscher Stelle oder
kalte Lotstellen sind gar nicht mal so selten. Aber zur Beruhigung: wenn Sie glauben,
ich mache immer alles richtig, dann irren Sie. Und zwar gewaltig. Wenn ich ,,mal eben
einen Verstirker abgleichen muss®, hort meine Frau daraus nur die Kurzfassung aus der
,»Offenbarung des Johannes* (auch als die ,,Apokalypse* bekannt).

Die wichtigste Zutat fiir ein Gelingen ist Zeit. Wer die nicht hat, soll erst gar nicht den
Lotkolben anfassen. Denn wer keine Zeit hat, macht Fehler. Und Fehler bei R6hrenver-
starkern konnen tédlich sein.



94

Sachverzeichnis

A

Abgleicharbeiten 22
adjustable damping factor 53
Arbeitspunkt 62
Arbeitspunkt der Réhre 64
Arbeitspunkteanzeige 75
Autfbauhinweise 34
Ausgangsiibertrager 60, 70

B

Bandbreite 60

Barkhausen 32
Berechnung des Dampfungsfaktors 15
BIAS 64
Briickengleichrichter 72
Brumm 28, 29
brummaérmster Punkt 38
Brummfehler 38
Brummproblem 39
Brummschleifenbildung 37
Brummursache 39

C

Chassis 39
CLC-Siebung 28, 32
CRC-Siebung 28, 40
CRC-Siebungskette 27

D

Dampfungsfaktor 14-16, 18, 19, 26, 82
damping factor 49

Das Netzteil 27

dezente Gegenkopplung 21

dezentrale Stufenmasse 36

die Leistungsgrenzen 87

Drossel 75

Dynaco 43

Dynacord 43

Dynamik 19

Dynamikumfang 20
dynamischer Innenwiderstand 30

E

Eigenklang 12

Eingangsstufe 85
Einschaltmoment 79
einstellbarer Dampfungsfaktor 50
Eintakt 73

Eintaktendstufen 28
Elektrostaten 83

Elkos 60

Erdungsanschluss 36, 39
Erdungsleiter 36

Ermittlung des Ddmpfungsfaktors 17

F

Filter 62

Flankensteilheit 62
Formeln 16
Freiverdrahtung 34, 38
Frequenzgang 66, 82
Frequenzweiche 19, 56
Frequenzweichenspulen 56

G

Gegenkopplung 19-23, 25, 32, 55, 67
Gegentakt Push-Pull 79
Gegentaktendstufen 28, 82
Gegentaktverstirker 86
Gegentaktverstirker mit 6146B 79
35-W-Gegentaktverstérker 43
gehorrichtige Klangkorrektur 64
Gittervorspannung 29, 79
Gitterwiderstand 59



Glaskolbenromantik 89
Gyrator 75
Gyratorschaltung 27

H

Heathkit 48
Heizspannungsversorgung 89
6-A-Heizstrombedarf 29
Heizungszuleitung 35
HF-Schirmung 39

HiFi 12

HighEnd 12, 14
hochfrequente Schwingen 28
Hochspannungen 35

Hoéren mit Réhren 12

I

Impulsbelastbarkeit 30, 31
Impulsspitzen 30
Impulsverhalten 59
Innenverkabelung 35
Innenwiderstand 16-18, 26, 35

K

Kabelklangthema 25
Kabelquerschnitt 35

kalte Lotstelle 34
Kanaltrennung 40
Kapazititen 58
Kathodenwiderstand 62
Klangbeeinflussung 13, 24
Klangeigenschaft 31
Klangformung 24
Klangregler 14
Klangwunder 62
Klingeldraht 35

Klirr 13
Kohlemasse-Widerstdnde 49
Kohlewiderstinde 61
Komplettsitze 67
Kondensatoren 34, 41
Koppelglied 60
Koppelkondensatoren 50, 58
Kupferdraht 36

Sachverzeichnis

L

Lag-Netzwerk 49, 62, 89
Lastwiderstand 17, 55
Laufzeitverzogerungen 59
Lautsprecher 13, 32
Lautsprecher-Dummy 55
Lautsprecherkabel 63
Lautsprechertests 21
Lautsprecherzuleitungen 26
Leerlauf 55

Loudness 63

LowEnd 14

M

Masseleitung 35, 39
Masseschiene 36
Masseverdrahtung 36
Mesh-Plate 89
Messsignale 55
Messwerte 33

Metalloxid 41
Metalloxydwiderstdnde 61
Metallschicht 41
Metallschichtwiderstinde 61
Metallwiderstinde 61

N

Netzteil 27, 29, 87
Netzteildimensionierung 30
Netzteilkonzept 32
Netzteilmasse 38
Netztrafo 29, 33

NTC 50,79

o
Obertone 13
ohmscher Lastwiderstand 55

P

Parallel-Single-Ended 73
Pentodenbetrieb 87
Phasendrehungen 59
Phasenlage 22
Phasenumkehrstufe 85
Phasenverschiebungen 25

95



96 Sachverzeichnis

Polklemmen 63
Potentialunterschiede 35
Professionelle HighEnd-Verstirker 67

R

Raummoden 13
RC-Glied 23
RC-Kombination 89
Reparatur 34
Resonanzkorper 14
Retro-Lautsprecher 18
RFT-Réhren 62
Rohren 10, 33, 62
Rohrenfassungen 34
Rohrengleichrichtung 43
Rohrenheizung 29
Rohrenklang 33
Riickkopplung 22
Ruhestrom 64

S

Schmelzsicherung 30
Schraubensicherung 37
Schwabbelbass 19
Schwingungsprobleme 28
Serieninduktivitdt 18
Serienwiderstand 27
Siebkondensatoren 75
Siebungseigenschaft 27
Siebwiderstand 62
Single-Ended mit 2A3 67
Single-Ended mit 845 75
Single-Ended mit EL156 70
Spannungsverdoppler 79
Spannungsverdopplerschaltung 48, 75
Spannungsverdopplungsschaltung 28
SRPP 44
SRPP-Treiberstufe 70
Stabilitdt 25

Stabilitdt des Verstiarkers 22
Studiotechnik 60
Stufengegenkopplung 24, 40

symmetrierte Wechselspannung 28
Symmetrierung 35

T

0-V-Technik 82
Teilesdtze 67
Trafobrumm 37
Treiberleistung 82
Triodenbetricb 85, 87
Tuningmafnahme 34

U

Uber-Alles-Gegenkopplung 20
Ubergangswiderstinde 34
Uberschwinger 19
Ubersteuerung 30

Ubertrager 33,37, 40, 67
untere Grenzfrequenz 23, 59
Unterheizen 62

A\

Verdrahtungen 36
Verdrahtungshinweise 34
Verkabelungsfehler 28
Verstirker-Innenwiderstand 15
Verstirkerkonzepten 28
Verstirkermasse 38

Vierpol 19

Vollverstirker 70

W

Wechselspannung 27, 29
Wechselspannungsfelder 35
Wechselwirkung 16
Widerstand 61
Widerstandstoleranzen 61
Williamson 32, 63

y/

zentraler Massepunkt 36
Zobelglied 62, 63, 70, 89
70-W-Gegentaktverstirker 48
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geht ausfiihrlich auf die Klangproblematik ein und
beschreibt Mittel und Wege, den Rohrenverstarker
an die Umgebung wie z. B. Lautsprecher, Lautsprecher-
kabel und Hérraum optimal anzupassen.

Durch die allgemeinverstandliche Schreibweise bleiben
die technischen Zusammenhange auch fiir Anfanger
durchschaubar.

So gehort es zur Philosophie des Autors HiFi und High-
End als Gesamteindruck zu vermitteln und die Gerate
nicht isoliert zu betrachten. Des Weiteren widmet
er sich modernen HighEnd-Rohrenschaltungen mit
alten NOS-Rohren.

Auch die Optimierung historischer Verstarker auf den
heutigen technischen Stand wird ausfiihrlich eror-
tert. Auch Schaltungen aus dem professionellen High-
End-Bereich werden diskutiert.

Zum ersten Mal wird in diesem Buch auch ein neu ent-
wickelter Rohrenverstarker in ,,0-Volt-Technik“ vorge-

stellt.

Aus dem Inhalt:

e Eintakt-Rohrenverstarker mit den
Rohren EL8, 300B, EL156, 854

 Gegentakt-Rohrenverstarker mit den
Rohren 6V6, EL34, 6550, 6146B

* 100-Watt-Gegentaktverstarker mit der
Rohre PL519 in ,,0-Volt-Technik®

* Negative Vorspannungserzeugung ohne
separate Trafowicklung

* Niitzliche Schaltungstricks
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