CDKLANG UND TECHNIK

enau genommen geht

es bei allen Messungen,

die wir bisher an Ver-
stirkern vollzogen haben, im
weitesten Sinne um eine Absi-
cherung dessen, was wir gehort
haben, mittels des Sehsinnes.
Nur indem wir diesem eine
Struktur liefern, die in Form
von Grafiken wiederkehrende
klangliche Ereignisse bestitigt,
konnen wir beides logisch ver-
kntipfen und uns auf diese Wei-
se sicher sein, dass wir nicht ei-
ner akustischen Tduschungauf
den Leim gegangen sind. Wie
bereits im letzten Heft erldutert,
ist uns die Mathematik ein hilf-
reiches Mittel, um bislang un-
entdeckte Muster sichtbar zu
machen. Mit Hilfe der so ge-
nannten Fourier- Analyse konn-
ten wir darstellen, dass es beim
Klang eines Verstirkers nicht
nur um die Menge der produ-
zierten Verzerrungen geht, son-
dern vor allem auch um die
Struktur der Oberwellen, also
darum, bei welchen Frequenzen
diese vorzufinden sind. Die
Messungen ergaben, dass so-
wohl der Transistor mit gerin-
ger Gegenkopplung wie auch
die Rohre ein zu hoheren Fre-
quenzen hin gleichmaf3ig abfal-
lendes Klirrspektrum haben,
dessen Verteilung also trotz der

unterschiedlichen Gesamtmen-
ge des Klirrs anscheinend fiir ei-
nen dhnlichen Klangcharakter
verantwortlich ist. Wer sich die
Spektralanalyse noch etwas ge-
nauer ansah, konnte dariiber hi-
naus eine Anordnung der vom
Verstarker produzierten Ober-
wellen feststellen, welche ein
ganzzahliges Vielfaches zur
Grundwelle darstellten. Das
heifdt, der lauteste vom Verstir-
ker produzierte zusitzliche Ton
stand interessanterweise im
Verhiltnis einer Oktave zum
Grundton, alle weiteren in dem
einer Quinte, Quarte, usw. zu
dem jeweils vorherigen.

Tone im Oktavverhaltnis
klingen harmonisch

Vergleichen wir diese Erkennt-
nisse mit den von Hermann
von Helmholtz gemachten Un-
tersuchungen tiber den Ein-
fluss der Obertone auf die
Klangfarbe von Instrumenten
(siehe Kasten): Es fallt auf, dass
hier das Auftreten von Obert6-
nen der niederen Art als psy-
choakustisch vorteilhaft be-
schrieben wird. Dies erklirt,
weshalb ein gewisses Maf$ an
Obertoénen, sofern sie im rich-
tigen Verhiltnis zum Grund-
ton stehen, auch bei Verstir-
kern nicht als nachteilig, im

hoher Dosierung wird aus dem Medikament ein Gift

Gegenteil sogar als angenehm
empfunden werden koénnen.
Dariiber hinaus weif$ man, dass
To6ne, welche im Oktavverhalt-
nis 1:2 angeordnet sind, als har-
monischer Einklang empfun-
den werden, weshalb die erste
Oberwelle K2 kaum wahrge-
nommen wird, auch wenn sie
recht ausgepragt ist.

Der kritische Leser wird nun
bemerken, dass wir das hohe
Ziel der naturgetreuen Wieder-
gabe scheinbar aus den Augen
verloren haben, da es hier nicht
um Musikinstrumente zum
Zwecke der Klangfarbenmalerei
gehe, sondern darum, Kriterien
zu entwickeln, anhand derer die
Qualitit von Verstarkern beur-
teilt werden kann. Dies bedeute
eine klare Direktive, dass nim-
lich ein Verstirker nichts hin-
zufiigen oder weglassen sollte,
also dem Ideal der ,,Eins zu eins
Wiedergabe“ moglichst nahe
kommen muss. Messtechnisch
heif3t das, er sollte moglichst ei-
nen Klirrfaktor von null Prozent
haben. In der Theorie haben wir
es also mit einer klar definier-
ten, Messtechnik-gestiitzten
Forderung zu tun. In der Praxis
konnten wir allerdings nur fest-
stellen, wie weit wir von ihrer
Erfillung noch entfernt sind.
Dies ruft insofern Unbehagen

Auf die Dosis kommt

Die Gegenkopplung kann bei Verstarkern klangliche Wunder wirken. Doch bei zu

hervor, als demnach gerade der
Rohre, aber auch dem wenig ge-
gengekoppelten Transistor, ei-
ne Klangfarbenmalerei vorzu-
werfen ist, die nicht statthaft
sein kann. Hinzu kommt, dass
unser néchster Versuch mit
leicht erhohter Gegenkopplung
ein klangliches Ergebnis liefer-
te, welches mit deutlich mehr
Prizision glinzen konnte. Und
wie sich anhand der Messung
ergab, wurde dabei auch noch
einmal deutlich weniger Klirr
produziert. Dies ist also Indiz
dafiir, dass weitere Steigerungen
moglich sind (Bild 1).

Bei vier Ohm Last kippt
das Ergebnis

Warum aber wird der Klang bei
noch weiterer Erhoéhung der
Gegenkopplung kithl? Ist diese
unter Umstanden selbst irgend-
wann ein Problem? Messtech-
nisch schien sich zundchst alles
gut zu entwickeln. Der Klirrfak-
tor reduzierte sich noch einmal,
das Spektrum dhnelte sehr dem
bei geringerer Gegenkopplung
gemessenen und das Grund-
rauschen lag mit nahezu -130
dB unter der Wahrnehmbar-
keitsgrenze (Bild 2). Wenn wir
dieses Ergebnis ausdeuten, hie-
e dies allerdings, dass gute
Messdaten mit gutem Klang
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Bild 3: hdhere Gegenkopplung, Aussteuerungsgren-
ze, 4 Ohm Last. Der Verstarker wird instabil

Bild 1: mittlere Gegenkopplung, 10 Ohm Last. Die
Klirrkomponenten liegen bei -100 dB und darunter

Bild 2: hdhere Gegenkopplung, 10 Ohm Last. Die k2-
Komponente ist noch weiter gesunken
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es an

gleich zu setzen seien, noch bes-
sere Messdaten aber mit
schlechterem Klang. Das freut
zwar die Rohrenfraktion, ist
aber widersinnig! Da die Mes-
sungen nicht spiegeln, was wir
zu horen bekommen, gibt es
zwei Moglichkeiten. Entweder
miissen wir davon ausgehen,
dass der Versuchsaufbau nicht
realitdtsnah genug ist, oder es
gibt noch Faktoren, die wir mit
unserer Messung nicht abde-
cken. Zundchst versuchten wir
Ersteres zu ergriinden, indem
wir die letzte Messung mit deut-
lich erhéhtem Eingangspegel
vollzogen. Wir gingen an die
Aussteuerungsgrenze des Ver-
starkers und belasteten seinen
Ausgang zusitzlich mit nun-
mehr vier Ohm statt bisher zehn
Ohm. Und siehe da, das Ergeb-
nis kippte. Im Gegensatz zu vor-
herigen Messungen bei hoherer
Belastung, aber geringerer Ge-
genkopplung, bei denen sich
keine aufSergewdhnlichen Ver-
dnderungen ergaben, konnte
man nun ein zu den héheren

Oberwellen hin verschobenes
Klirrspektrum beobachten (Bild
3). Wir bewiesen somit, dass die
»Gegenkopplungsmedizin® bei
hoher Gesamtbelastung des
,»Verstirkerkorpers® durchaus
zum Gift werden kann. Schon
Paracelsus wusste: ,,Allein die
Dosis macht, das ein Ding kein
Gift ist“. Extreme Korrekturen
fithren oft zum Gegenteil des-
sen, was man zu erreichen such-
te. Wenn ich deflationsbeding-
te Armut durch tiberméflige Er-
hohung der Geldmenge be-
kampfe, bekomme ich inflati-
onsbedingte Armut.

Kein Verstarker ist phy-
sikalisch ideal

Und dennoch: Ist dies nicht
doch nur ein Grenzfall der Rea-
litat? Obschon der Klang unse-
res gestressten Verstarkers nach
Helmholtz so schon zu der obi-
gen Beschreibung passt, muss
man doch gelten lassen, dass ein
realer Lautsprecher bei norma-
ler Lautstirke kaum zu solch ei-
nem Mitkopplungseffekt fithren

HERMANN VON HELMHOLTZ

Der Naturwissenschaftler Helmholtz fand in seinen Akustik-Stu-

dien unter anderem heraus:

.Klange, welche von einer Reihe
ihrer niederen Obertdne bis zu ih-
rem sechsten hinauf in méRiger
Stérke begleitet sind, sind klang-
voller, musikalischer. Sie haben,
mit den einfachen Tonen vergli-
chen, etwas Reicheres, Prachti-
geres, sind aber vollkommen
wobhllautend und weich, so lange
die hoheren Obertdne fehlen.”
.Wenn nur die ungeradzahligen
Obertone da sind, wie bei den
engen gedackten Orgelpfeifen,
den in der Mitte geschlagenen
Klaviersaiten und der Klarinette,
so bekommt der Klang einen hoh-
len oder bei groBerer Zahl von
Obertdnen einen ndselnden Cha-
rakter. Wenn der Grundton an
Stérke iiberwiegt, ist der Klang
voll; leer dagegen, wenn jener an

wird. Gibt es also doch bisher
unentdeckte Faktoren?

So bleibt Miss Marple nur zu
kombinieren, was als erwiesen
gelten kann: Ein Verstarker ist
niemals physikalisch ideal, er ist
hochstens psychoakustisch op-
timal. Sie weif3, dass sie die kor-
perliche Befindlichkeit des
Horprobanden im Auge behal-
ten muss, um entscheiden zu
konnen, welches Maf$ an Klirr
nun noch zu vertreten sei, ohne
dass es seine Empfindungen

Hermann von Helmholtz, 1821-1894

Stérke den Obertdnen nicht hin-
reichend iiberlegen ist.”

.Wenn die hoheren Obertdne
jenseits der sechsten und sieb-
ten sehr deutlich sind, wird der
Klang scharf und rau.”

store. Dies unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, dass der
Mensch allenthalben an Klirr
gewohnt ist, ihn vielleicht sogar
in gewissem Maf als notwendi-
ge Information betrachtet. Aber
sie erhilt sich auch harte Maf3-
stibe, indem sie sich dem phy-
sikalischen Ideal des klirrlosen
Verstirkers weiterhin verpflich-
tet fiihlt, da alles Sammeln von
Indizien sonst ziellos wire. Da-
zu mehr im nichsten Heft.
Karl Knopf




