AUDIO-KONDENSATOREN

Dass die Klangqualität von Audiokomponenten nicht nur von Schaltungstechnik und Eigenschaften der eingesetzten Halbleiter abhängt, sondern auch von Konden-satoren im Signalweg, haben Sie bestimmt schon einmal gehört. Doch welcher Kondensatortyp und welches Fabrikat für welchen Zweck geeignet ist, war bisher eher Meinungs- und Ansichtssache denn harte Tatsache. Die Antwort von Elektor: fundierte Messergebnisse und Tips für die Praxis.

Wer sich einen Verstärker kauft, der interessiert sich unter anderen Aspek​ten vor allem für dessen Klangeigen​schaften. Und das ist auch richtig so. Was zählt, ist schließlich das klangli​che Resultat. Baut man sich so ein Gerät aber selbst, interessiert zu​nächst einmal, wie man zu einem gu​ten Resultat kommt. Ein Verstärker beispielsweise besteht aus etlichen klangrelevanten Teilen. Neben den schon erwähnten Punkten Schal​tungstechnik und Halbleitereigen​schaften sind Netzteil, Aufbau, Kabel und Stecker sowie signalführende Kondensatoren für den Klang mitver​antwortlich. Gerade den Kondensato​ren wird häufig zu wenig Aufmerk​samkeit gewidmet. Dabei sind sie in jedem Gerät zu finden, das etwas mit Tonübertragung zu tun hat - vom CD-Spieler bis zur Lautsprecherbox. Im High-End-Bereich gibt es unter​schiedliche Reaktionen auf diese Pro​blematik. Während einige auf ganz bestimmte Kondensatoren schwören, ohne dies objektiv (messtechnisch) be​gründen zu können, sind andere Her​steller dazu übergegangen, Konden​satoren aus möglichst allen signalfüh​renden Verbindungen zu entfernen. Doch diese Strategie (DC-Technik) hat nicht nur ihre Schattenseiten, son​dern bei bestimmten Aufgaben, wie bei Filtern und Frequenzweichen, ein jähes und prinzipbedingtes Ende. Man muss also mit Kondensatoren le​ben und es bleibt letztlich nur, sich die geeigneten Typen für die jeweilige Aufgabe auszusuchen. Wenn man weiß wie, kann man mit diesem Wissen nicht nur gute Verstärker bauen sondern auch industriell gefertigte Geräte klanglich optimieren. Doch mit diesem Wissen steht es bis​her nicht zum Besten. Leider existie​ren kaum messtechnisch fundierte Un​tersuchungen, dafür aber umso mehr subjektive Meinungen und fragwürdige Faustregeln. Die Kondensatorproble-matik ist auch im Elektor-Labor schon eine geraume Zeit Stoff für Dis​kussionen und Überlegungen. Dar​aus resultierte schließlich die Suche nach harten Fakten in umfangreichen Messreihen. So wurde bereits im Rah​men des 1987 erschienenen Beitrags "The Preamp" die Auswahl von Kon​densatoren eingehend erörtert, im kürzlich erschienenen Sonderheft Elektor Plus 13 ("HiFi-Boxen") findet sich eine auf Frequenzweichen aus​gerichtete ausführliche Untersuchung von Kondensatoren. Davon ausge​hend haben wir in weiteren Messun​gen speziell die Eigenschaften von Kondensatoren in Audio-Schaltungen untersucht. Hier also die neuesten Er​gebnisse des Elektor-Labors zum Thema Audio-Kondensatoren.

Der real existierende Kondensator

Der prinzipielle Aufbau eines Konden​sators ist wohl bekannt: zwei leitende und voneinander isolierte Flächen. Die Kapazität wird einerseits vom me​chanischen Aufbau (Fläche der Kon​densatorplatten und Dicke der Isola​tionsschicht (des Dielektrikums) und andererseits von den Eigenschaften des Isolationsmaterials (Dielektrizi​tätskonstante) bestimmt: C = εr  x ε0 x A / d 

Das Isolationsmaterial hat also direk​ten Einfluß auf die Kapazität. Das εr von Polyester beträgt beispielweise ca. 3, die von Tantaloxid ca. 11. Die Dicke und die Isolationseigenschaf​ten des Dielektrikums bestimmen die Spannungsfestigkeit des Kondensa​tors. Deshalb hat ein Kondensator für höhere Spannungen bei gleicher

Kapazität und gleichem Dieletrikum stets größere Abmessungen als die Niedervoltvariante.

Was den Kondensator aber als Bauteil interessant macht, ist sein frequenz​abhängiges Impedanzverhalten. Der kapazitive Widerstand hängt umge​kehrt proportional von der Frequenz ab:

Xc = 1/2* π *f *C

Der Impedanzverlauf eines Konden​sators in Abhängigkeit von der Fre​quenz entspricht bei (doppelt) loga​rithmischer Skala einer fallenden Ge​raden. Theoretisch müsste diese Gerade de bis auf 0 Ω abfallen

- praktisch bleibt natürlich auch bei hohen Fre​quenzen eine (kleine) Impedanz übrig. In dem Frequenzbereich, bei dem der Kondensator niederohmig wird (wenige Ohm), beginnt auch das Eigenleben eines Kondensators. 

Da ein realer Kondensator aus realen Materialen gebaut ist, hat er zumindest noch einen ohmschen Widerstand, der auf den stromleitenden Eigen​schaften und den Abmessungen der Anschlußdrähte und der Platten be​ruht. Kleiner als dieser ohmsche Wi​derstand kann die Impedanz schon mal nicht werden. Außerdem hat das reale Isolationsmaterial noch etliche störende Phänomene an sich. Das er​ste ist ein kleiner Leckstrom, der sich vor allen Dingen bei höheren Span​nungen und besonders bei Elkos be​merkbar macht. Dazu kommt dann noch als nicht zu vernachlässigendes Element eine Selbstinduktion, be​dingt durch den Aufbau und die In​duktivität der Anschlussdrähte.
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Bild 1 zeigt ein sogenanntes Ersatz​schaltbild, in dem versucht wird, den relevanten nichtidealen Eigenschaf​ten eines Kondensators Rechnung zu tragen. Bei Rs handelt es sich um den schon erwähnten ohmschen Wi​derstand, der von den Anschlußdräh​ten und den Platten verursacht wird. Den denkt sich die "electronic com-munity" in Serie zur eigentlichen Ka​pazität C. RP repräsentiert den Leck​strom der Isolation und sitzt deshalb parallel zu C. Ls steht für die real vor​handene Induktivität des Kondensa​tors, die aus der Induktivität der An​schlußdrähte, der Art und Weise der Verbindung mit den Platten und der Form und dem Aufbau der Platten (oft gerollt) resultiert. Diese Induktivität kann man sich vereinfacht als in Serie zu C und Rs geschaltet denken. Blei​ben noch RDA und CDA (gestrichelt gezeichnet) parallel zu C. Diese Kom​ponenten repräsentieren eine weniger bekannte, aber gravierende Unzu​länglichkeit von Kondensatoren, näm​lich die Auswirkung der sogenannten Dielektrischen Absorption (DA). Es handelt sich dabei im wesentlichen um Effekte der Ladungsträgerver​schiebung im Dielektrikum. Diese Prozesse haben gegenüber der nor​malen Ladung und Entladung des Kondensators zeitverzögernde Wir​kung - unter anderem deshalb auch Auswirkungen auf den Klang. Es gibt sogar Hersteller, die in Datenblättern Angaben zur DA ihrer Kondensatoren machen, doch ist das leider immer noch die Ausnahme. 
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Einige der Auswirkungen der nicht​idealen Eigenschaften von Kondensa​toren zeigt Bild2 am Beispiel des Im​pedanzverlaufs eines realen 2,2-µF-Kondensators. Bis ca. 200 kHz nimmt der Impedanzverlauf nahezu ideal stetig ab. Bei 900 kHz ist ein eigenarti​ges Minimum zu beobachten. Dieser Sachverhalt lässt sich nur aus der Re​sonanz des Serienschwingkreises aus Ls und C erklären. Die Impedanz ​in diesem Punkt entspricht dem ohm​schen Widerstand Rs. Oberhalb von 2 MHz verhält sich der Kondensator einwandfrei wie eine Induktivität (Ls).

Kondensator-Daten

Für die Praxis wichtig ist, welche An​gaben aus Datenblättern relevant und wie sie zu interpretieren sind. Zu die​sem Zweck folgt nun eine kleine Auf​stellung, aus der man ersehen kann, worauf geachtet werden sollte:
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•  Der tan δ oder Verlustfaktor D gibt die Verluste an, die von Rs verur​sacht  werden.   Er  sollte  möglichst klein sein. Je mehr Nullen hinter dem Komma, desto besser. Besonders bei Kondensatoren für passive Frequenz​weichen ist wegen der niedrigen Laut​sprecherimpedanzen auf diesen Punkt zu beachten. In elektronischen Schaltungen, bei denen ein Konden​sator mit Widerständen im kΩ-Bereich kombiniert wird, ist er weniger rele​vant. Zu beachten ist noch, daß dieser Wert frequenzabhängig ist 

(tan δ = D = 1/Q = 2 π fCRs). Bei großen Elkos wird Rs oft auch getrennt angegeben.

•  In selteneren Fällen hat der Her​steller auch noch den Wert der DA an​gegeben. Auch hier gilt: je kleiner, de​sto besser. Die DA wird - wenn über​haupt - bei Folienkondensatoren auf​geführt.

•  Der   Isolationswiderstand   Rp   ist normalerweise   sehr   groß   (Bereich 103 MΩ). Für Audiozwecke spielt er kaum eine Rolle.

•  Der     Leistungsfaktor, englisch Power Factor PF, hat wieder etwas mit Rs zu tun (PF = sin δ = RS/Z).

•  Das Temperaturverhalten wird mei​stens global für ein bestimmtes Die​lektrikum angegeben. Bild 3 stellt die​sen Zusammenhang für mehrere Ma​terialien dar.

•  Die Kapazitätsangaben beziehen sich außer bei HF-Typen meistens auf eine Frequenz von 1 kHz. Die Tole​ranz der Kapazität ist für Filter, Fre​quenzweichen, und Oszillatoren, we​niger jedoch für Koppel-kondensato​ren von Bedeutung.

• Zur Spannungsfestigkeit läst sich lediglich sagen, dass dieser Wert so​wohl für Wechsel- als auch für Gleich​spannung angegeben werden kann. Selbstverständlich sollte die nominale Spannung des Kondensators höher als die  höchste auftretende Span​nung sein.

Kondensatortypen

Da es hier um Audioanwendungen geht, sind Kondensatortypen mit klei​nen Kapazitäten für den HF-Bereich weniger interessant, keramische Kon​densatoren und Glimmerkondensato​ren fehlen daher in der Aufstellung. Übrig bleiben:

•  Papierkondensatoren

•  Elektrolytkondensatoren

•  Folienkondensatoren

Papierkondensatoren sind eigentlich nur von historischem Wert. In Laut​sprecherboxen sowjetischer Herkunft sollen heute noch welche zu finden sein. Im Westen allerdings sind sie kaum noch zu bekommen. Die Quali​tät von Papierkondensatoren kann al​lerdings recht gut sein. Elkos (die mit viel Kapazität im Alube​cher) sind audiomäßig eher zweite Wahl. Ihre Toleranzen sind verhältnis​mäßig riesig, doch sind sie preiswert (viel µF/DM) und deshalb vor allem in passiven Frequenzweichen für Laut​sprecherboxen recht häufig zu finden, da man dort große Kapazitäten braucht. Man kommt auch in Netztei​len von Audiogeräten nicht ohne sie aus. Bauartbedingt gibt es drei Typen: "rauhe", "glatte" und Tantal-Elkos. Ob rauh oder glatt spielt für deren Klangeigenschaften nicht unbedingt eine Rolle. Glatte Elkos haben zu​nächst einmal lediglich geringere Ka​pazitätstoleranzen, aber auch gerin​gere Kapazitäten. Tantalkondensato​ren sollten wegen diverser halbleiter​artiger Effekte besser nicht mit Ton​signalen in Berührung kommen. Bleiben noch die Folienkondensato​ren, die sich nach dem verwendeten Dielektrikum - einer metallbedampf​ten hauchdünnen Kunststoffolie - un​terscheiden lassen:

•  Polyesterkondensatoren   (Mylarfolie) bzw. solche aus Polyäthylenter-ephtalat (MKT) sind sicher die ge​bräuchlichsten  Folienkondensatoren. Sie sind preiswert und ausgewogen in den Eigenschaften, ihre Abmessun​gen halten sich noch in vernünftigen Grenzen.

•  Polykarbonatkondensatoren (MKC) sind nicht so häufig anzutreffen. Sie haben etwas bessere Eigenschaften als Polyestertypen - vor allem was den Temperaturgang betrifft.

•  Polypropylen (MKP) ist nochmals etwas besser als Polykarbonat, die Abmessungen sind aber wesentlich größer als bei den zuvor genannten Folienkondensatoren.

•  Polystyrolkondensatoren     (Styroflex, MKS) sind die mit den besten Audioeigenschaften. Allerdings sind sie recht groß im Verhältnis zur Kapazität und kaum in größeren Kapazitätswer​ten als 470 nF zu bekommen.

Messen - was, wie, womit?

Damit Sie auch sehen können, dass auf die vorliegenden Messergebnisse Verlaß ist: die Messungen wurden sämtlich mit unserem eigenen Audio-Analyzer vom Typ Audio Precision Sy​stem One und einem genauen LCR-Meter vom Typ HP 4284A durchge​führt (letzteres wurde uns für diesen Zweck freundlicherweise von Hewlett Packard zur Verfügung gestellt). Bei​de Geräte sind so ziemlich das Beste, was für Audiomessungen zu haben ist.

Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Meßer​gebnisse. Soweit möglich wurden die Messungen an den verschiedenen Kondensatortypen bei gleicher Kapa​zität von 2,2 µF vorgenommen. Es wurden, schon um Ausreißer auszu​sortieren, selbstverständlich jeweils mehrere Exemplare untersucht. Die Ergebnisse beziehen sich auf die je​weils besten Exemplare. Die Reihen​folge der Kondensatoren ist alphabe​tisch. Von links nach rechts finden Sie:

•  die effektive Kapazität C bei 1 kHz,

•  den Verlustfaktor tan δ bei 100 Hz, 1 kHz und 10 kHz,

•  die   harmonischen   Verzerrungen bei 250 Hz in der Schaltung eines Hochpasses mit einem Abschlusswi​derstand von 100 Ω,

•  die dielektrische Absorption, wel​che durch folgendes Verfahren ge​messen wurde: der Kondensator wur​de fünf Minuten mit einer Gleichspan​nung von 1,5 V geladen, danach für drei Sekunden kurzgeschlossen und anschließend mit einem Voltmeter (R, = 50 MΩ) die Restspannung ermit​telt. Dieses Verfahren weicht zwar von der "offiziellen" Meßvorschrift nach MIL-C-19978-D ab, gibt aber unserer Meinung nach einen besseren Auf​schluss über das Verhältnis von RDA zu CDA.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen ver​schiedenen Fabrikaten mit dem glei​chen Dielektrikum gering sind. Es sind also Zweifel angebracht, ob ein teurer Kondensator wirklich besser als ein billiger der gleichen Klasse ist. Außerdem sind sich etliche Fabrikate verdächtig ähnlich - sowohl äußerlich als auch messtechnisch. Vermutlich gibt es doch weniger tatsächliche Hersteller, als Firmen existieren, die lediglich ihren Namen aufstempeln lassen). Was noch auffiel: unabhängig vom Preis waren bei einigen Ma-ken doch Ausreißer mit deutlich schlechteren Resultaten zu finden. Ohne aufwendigen Messpark (siehe oben) lässt sich das leider nur schlecht kontrollieren und so bleibt einem in der Regel nur die Hoffnung, die guten Exemplare zu erwischen. Mit der dielektrischen Absorption liegt es vor allen Dingen bei den Elkos (wohl prinzipbedingt) im argen. Höchstwahrscheinlich ist das auch der Grund für deren schlechten Klang. An den harmonischen Verzerrungen zumindest lässt sich das nicht direkt ablesen. DA und THD stehen nämlich in keinem unmittelbaren Verhältnis zueinander.

Tabelle 1. Die gemessenen Kondensatoren. 

Marke und Typ (Kapazität 2,2μF, oder Angabe) 
gemessener Wert in μF  
                  tan δ 
THD (%) (250 Hz, 

3 Veff) 
DA (o/o) 



100 Hz 
1 kHz 
10 kHz 



MKP: 
 
 
 
 
 
 

Celm, CRS, 160 V 
2,24 
0,0004 
0,0002 
0,0026 
<0,001 
0,01 

Chateaux Roux, PC220St, 150/250 V 
2,19 
0,0002 
0,0003 
0,0017 
<0,001 
0,01 

Eton Cap, 100/160 V 
2,21 
0,0002 
0,0002 
0,0015 
<0,001 
<0,01 

intertechnik, 2163, 250 V 
2,19 
0,0002 
0,0002 
0,0014 
<0,001 
0,01 

Rifa, PHE 420, 160 V = 
2,20 
0,0001 
0,0002 
0,0017 
<0,001 
<0,01 

Ropel Block, PCP, 160V 
2,19 
0,0001 
0,0003 
0,0016 
<0,001 
<0,01 

Ropel rund, PSR, 250 V 
2,30 
0,0002 
0,0003 
0,0023 
<0,001 
<0,01 

Solen, MKP-FC, 250 ≈
2,22 
0,0002 
0,0002 
0,0015 
<0,001 
<0,01 

Diverse Dielektrika: 
 
 
 
 
 
 

Wonder Cap 2 μF, 7502A, 425 V 
2,14 
0,0002 
0,0007 
0,0065 
<0,001 
<0,01 

Ero Polykarb., MKC1862, 100 V = 
2,19 
0,0006 
0,0010 
0,0031 
<0,001 
0,03 

MKT: 
 
 
 
 
 
 

Ero, 1822, 250 V = 
2,26 
0,0017 
0,0046 
0,011 
<0,001 
0,05 

Intertechnik, 2210, 100 V 
2,20 
0,0017 
0,0041 
0,0099 
<0,001 
0,11 

Matsushita, 400 V 
2,14 
0,0019 
0,0049 
0,011 
<0,001 
0,05 

Monacor, 250 V 
2,17 
0,0017 
0,0044 
0,010 
<0,001 
0,09 

Philips, 344, 100 V 
2,12 
0,0018 
0,0046 
0,012 
<0,001 
0,09 

Siemens, B32523 (blau), 100 V 
2,03 
0,0017 
0,004 
0,0096 
<0,001 
0,06 

Siemens, B32563 (nackt), 100 V 
2,28 
0,0018 
0,0046 
0,011 
<0,001 
0,11 

Visaton, 250 V 
2,07 
0,0015 
0,0037 
0,009 
<0,001 
0,08 

Elko's: 
 
 
 
 
 
 

Philips (Standard), 63 V 
2,37 
0,047 
0,058 
0,35 
0,025 
1,6 

Roe (Standard), 63 V 
2,62 
0,022 
0,054 
0,24 
0,015 
2,1 

Visaton bipolar, glatt, 35 V» 
2,21 
0,069 
0,053 
0,052 
0,012 
3,3 

Visaton bipolar, rauh, 100 V 
2,32 
0,024 
0,08 
0,117 
0,003 
0,63 

Wego bipolar, glatt, 35 V » 
2,15 
0,052 
0,042 
0,036 
0,011 
2,5 

Abweichende Kapazitäten: 
 
 
 
 
 
 

Efko MKT 22μF, 100 V = 
22,1 
0,0018 
0,0057 
0,022 
- 
0,16 

Elcap bipolar, 30 μF, 50 V 
31,5 
0,027 
0,074 
0,5 
- 
5,7 

Intertech. bipolar, glatt, 47 μF, 40 V« 
47,2 
0,013 
0,017 
0,081 
- 
7,8 

Roe bipolar, glatt, 3,3 μF, 40 V« 
3,28 
0,021 
0,017 
0,037 
- 
2,9 

Siemens Styroflex KS 47 nF, 63 V 
46,8 n 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
- 
<<0,01 

Visaton bipolar, glatt, 100 μF, 35 V« 
103,4 
0,022 
0,046 
0,307 
-
12,1 

Wima MKP4 4,7 μF, 160 V « 
4,50 
0,0002 
0,0004 
0,0028 
- 
0,02 

Was Ihnen in der Tabelle vielleicht auffällt: die großen  Kapazitätswerte stammen eher von etwas exotische-ren Firmen, die sich im Bereich des Lautsprecher-Selbstbaus tummeln. Die großen Kondensatorhersteller haben diese Werte nämlich nur selten im Programm, stellen sie aber dennoch her - und zwar im Auftrag dieser kleinen Firmen. Die vermarkten diese Kondensatoren dann unter eigenem Namen. Einige der kleinen Firmen stellen aber auch speziell diese Kon​densatoren her. Einen 10-µF-Folien-kondensator als Ausgangskondensator für den CD-Spieler anstelle des üblichen Elkos (!) bekommt man daher am ehesten bei solch einem Spezialhersteller.

Die Induktivität der getesteten Kondensatoren war generell vernachlässigbar klein (< 50 nH bei den 2,2-µF-Typen, der größte Teil geht wohl aufs Konto der Anschlussdrähte) und ist deshalb in der Tabelle gar nicht erst aufgeführt.

Eine Qualitätsrangfolge lässt sich an​hand der Tabelle recht einfach erstel​len: Auf den ersten Platz kommen die MKP-Typen (Polypropylen) mit recht geringen Unterschieden innerhalb der Gruppe. Auf dem zweiten Platz lan​den die MKT-Typen (Polyäthylenterephtalat) mit ebenfalls geringer Streu​ung. Dazwischen befinden sich noch noch die Spezialtypen Polycarbonatkondensator (MKC, deutlich bessere Werte als die MKT-Gruppe, aber kaum zu bekommen) und Wondercap (verdient eigentlich die Disqualifika​tion - nicht wegen schlechter Werte, sondern wegen des hohen Preises von über 40 DM für das getestete Exemplar). Der Wondercap ist wegen der hohen Spannungsfestigkeit am ehesten noch für Röhrenverstärker in​teressant (bei denen es auf ein paar Mark auch nicht so ankommt...). Wie zu erwarten bilden die Elkos das Schlusslicht. Deren Qualität ist stark abhängig von Marke und Typ. Die glatte Ausführung ist nicht unbedingt besser, aber sicher teurer als die rau​he.

Eigentlich könnte an dieser Stelle Schluß sein, oder? Natürlich nicht! Denn ein guter Kon​densator alleine genügt nicht. Man sollte auch noch wissen, wie und wo er vernünftig eingesetzt wird. Und darum:

Der richtige Einsatz

Bei hohen Qualitätsansprüchen gilt folgende Faustregel: alles aus dem Signalweg raus, was nicht unbedingt notwendig ist. Dabei mus man aber doppelt hinschauen. Bauteile in der Gegenkopplung eines Verstärkers oder Opamps beispielsweise haben natürlich auch einen Einfluss auf die Signalqualität, auch wenn man sie im Signalweg nicht direkt sieht. Beim Netzteil spielen zwar andere Faktoren eine Rolle, aber dennoch ist es sinn​voll, die Elkos mit einem Folienkon​densator in der Größenordnung 470 n bis 1 µF zu überbrücken, um deren Hochfrequenzverhalten zu verbes​sern. Ein kleinerer Wert (z.B. 100 nF, wie häufig zu sehen) lohnt eigentlich nicht, da der Effekt zu gering ist. Um zu zeigen, welche Unregelmäßig​keiten bei Kondensatoren sonst noch auftreten können, ist in Bild 4 ein Hochpass mit einer Grenzfrequenz von 400 Hz gezeichnet. 
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Die Belastung ist mit 150 Ω mit Absicht etwas niederohmiger gewählt, um die Minuspunkte der Kondensatoren etwas deutlicher heraustreten zu lassen (bei einer hochohmigeren Schaltung sind die Verzerrungen kleiner). Interessant ist hier besonders der Bereich unterhalb der Grenzfrequenz, weil hier die Im​pedanz des Kondensators und damit die an ihm liegende Spannung groß wird. Naturgemäß finden sich hier auch höhere Verzerrungen. 
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In Bild 5 sind die harmonischen Ver​zerrungen von drei Kondensatorarten dargestellt: MKT, Elko und 

Tantalkon​densator. 

Der Tantalkondensator pro​duziert extrem hohe Verzerrungen bis weit über die Grenzfrequenz und ist damit praktisch unbrauchbar. Der El​ko benimmt sich hingegen schon ma​nierlicher, der MKT ist hingegen prak​tisch verzerrungsfrei. Vom kleinen Verzerrungsrest beim MKT sollten Sie sich nicht beeindrucken lassen. Der liegt zugegebenermaßen partiell an der Meßanordnung und außerdem deutlich unterhalb der Grenzfre​quenz.

Diese Grafik lehrt uns folgendes: Die Grenzfrequenz sollte man beim Kop​pelkondensator (z.B. am Eingang ei​nes Verstärkers) lieber auf 1 Hz statt auf frequenzgangmäßig ausreichen​de 10 Hz dimensionieren. Der Be​reich, der dann noch vorhandenen Verzerrungen liegt so auf jeden Fall außerhalb des Audiofrequenzbe​reichs.

Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass das Ersetzen etwa eines 2,2-µF-Elkos durch ein Exemplar mit 100 µF nicht unbedingt sinnvoll ist. Zwar liegt dann ebenfalls der Großteil der Verzerrun​gen bei tiefen Frequenzen, aber Elkos haben bei größeren Kapazitäten ins​gesamt mehr Verzerrungen. Die bes​sere Lösung ist allemal die Verwen​dung eines 2,2-µF-Folienkondensators. Da das aus Platzgründen leider manchmal nicht zu machen ist, gibt es noch einige gebräuchliche "Schal​tungsarten" von Elkos (Bild 6), die weniger Verzerrungen aufweisen sol​len. In Bild 7 und Bild 8 können Sie sehen, was davon zu halten ist. Die Eingangsspannung wurde bei diesen Messungen auf 2 Veff erhöht, um die Unterschiede besser zu zeigen. Bild 7 zeigt zunächst die Verzerrungskurve eines einzelnen Elkos (wie in Bild 4). Eine Antiparallelschaltung wie in Bild 6b hat weniger Verzerrungen, aber den Nachteil, dass sie nur bei Wech​selspannungen von 

6
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wenigen Volt ar​beiten kann und dass praktisch keine Gleichspannung anliegen darf. Keine besonders nützliche Variante also. Die Variante von Bild 6c zeigt eine An-tiseriellschaltung; im Prinzip das glei​che wie ein bipolarer Elko. Allein die Verzerrungen der bipolaren Elkos dif​ferieren stärker.

Normalerweise steht an einem Kop​pelkondensator eine Gleichspannung - die sich auf das Verhalten von Elkos positiv auswirkt. Mit einer Gleich​spannung von 5 V am Elko wie in Bild 6d vermindern sich die Verzerrungen deutlich (Bild 8). Derselbe Trick bringt auch bei der Antiseriellschaltung (Bild 6e) noch eine (geringe) Verbesse​rung. Verwirklicht wird dies mit einem Widerstand von z.B. 100 k Ω, der mit einer negativen Hilfs- oder Betriebs​spannung verbunden ist. Bild 9 zeigt die Verzerrungen in Ab​hängigkeit von der (Wechsel-) Span​nung. Verglichen werden ein Elko und ein MKP-Kondensator bei einer Fre​quenz von 500 Hz und einer Ein​gangsspannung zwischen 0,5 V und 10 V. Es zeigt sich deutlich, dass die Verzerrungen beim Elko mit der Grö​ße der Signalspannung zunehmen. Besonders wichtig ist dieser Zusam​menhang für Röhrenverstärker, wo ja bekanntlich hohe Wechselspannun​gen auftreten.

Bei diesen Messungen wurden ledig​lich die harmonischen Verzerrungen berücksichtigt. Einerseits sind das die wesentlichen Verzerrungen, die bei Elkos auftreten, andererseits klingen diese für das menschliche Ohr beson​ders störend. Außer den harmoni​schen gibt es noch andere Verzer​rungsarten, so z.B. die Resultate der DA. Diese verursachen Abweichun​gen im dynamischen Verhalten und so ein "getrübtes" Klangbild bei nie​drigeren Frequenzen (klarer lässt sich das unserer Meinung nach nicht sa​gen).

Noch ein paar Bonbons: Bild 10 zeigt den Impedanzverlauf eines durch​schnittlichen Elkos mit 2,2 µF. Ziem​lich nichtideal, nicht? Oberhalb 20 kHz bleibt die Impedanz bei ca. 2 Ω hängen. Für hochohmige Verstär​kerschaltungen spielt das zwar keine Rolle, aber gerade bei niederohmigen Frequenzweichen umso mehr. Hier wäre es sinnvoll, einen Folienkonden​sator parallel zu schalten. Bild 11 zeigt nun auch die Auswirkungen ei​nes parallelgeschalteten 220-nF-MKT-Kondensators. Das Verhalten ist besser - aber erst bei sehr hohen Fre​quenzen. Man sollte die Kapazität des Folienkondensators mit mindestens 30 % der Elkokapazität ansetzen, um merkliche Verbesserungen zu erzie​len. Die DA wird durch eine Parallel​schaltung aber kaum verbessert. Selbst bei einem Verhältnis der Kapa​zitäten von 1:1 reduziert sich die DA bloß knapp auf die Hälfte. Aus Bild 11 kann aber entnommen werden, dass die Parallelschaltung eines Folienkon​densators zu einem Lade- oder Siebelko im Netzteil Sinn macht. Dann nämlich entkoppelt der Folienkonden​sator bei hohen Frequenzen bis zu ei​nigen MHz recht deutlich und sorgt dafür, dass hochfrequente Störungen aus dem Netz besser unterdrückt werden.

Mit diesen Hinweisen sind die wichtig​sten Punkte zum Thema Audio-Kon​densatoren behandelt. Trotzdem gilt: Der beste Audio-Kondensator ist kein Kondensator. Leider lässt sich dieses Motto nicht überall in die Tat umset​zen. Falls Sie nun noch weitergehen​des Interesse an Kondensatorfragen -speziell für Frequenzweichen - ha​ben, sei Ihnen das bereite erwähnte Sonderheft Plus 13 "HiFiBoxen" zur ergänzenden Lektüre empfohlen.
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Bild 7. Die harmonischen Verzerrun​gen pro Schaltungsvariante nach Bild 6. Von oben nach unten: einzelner Elko (6a), Antiparallelschaltung (6b) und Antiseriellschaltung (6c).
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Bild 8. Vervollständigung von Bild 7. Von oben nach unten: einzelner Elko (6a), Elko mit Gleichspannung (6d) und Antiseriellschaltung mit Gleich​spannung (6e). 

Bild 9. Die Verzerrungen eines Elkos und eines MKP-Kondensators bei 500 Hz in Abhängigkeit von der Größe der Wechselspannung.
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Bild 10. Der Impedanzverlauf eines gewöhnlichen 2,2-uF-Elkos. Oberhalb 20 kHz verhält er sich wie ein 2- Ω -Widerstand.

Bild 11. Wie Bild 10, aber mit Parallel-Schaltung eines 220~nF-MKT-Konden-sators. Bei einigen hundert Kilohertz erkennt man eine Verbesserung, dar​unter ist der Verlauf noch ziemlich fern vom Ideal.

Quelle: ELEKTOR 11/91

http://www.audiomap.de/o.php?http%3A%2F%2Fwww.visaton.de%2Fubb%2FArchives%2FArchive-000001%2FHTML%2F20020310-1-000617.html
Hinweis: Dies ist ein archiviertes Thema - es sind keine Antworten möglich.
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Grundsätzliches über Kondensatoren und deren Wirkung auf den Klang

Bei dem Entwurf von Lautsprecherfrequenzweichen, stellt sich immer Frage, welche Art von Kondensatoren setze ich ein, um einen guten, aber bezahlbaren Klang zu erhalten. Beim Einsatz der besten Bauteile stellt sich sicherlich der beste Klang ein, aber wie groß ist der Unterschied zwischen den preiswerten und den teuersten Bauteilen oder besteht überhaupt ein Unterschied. Oder anders gefragt, warum gibt es einen Unterschied zwischen den Kondensatortypen. Um diesen Sachverhalt theoretisch zu beurteilen, gehe ich von dem Ersatzschaltbild des realen Kondensators aus. Als Grundlage dient der Bericht "Kondensatoren, eine Qualitätsuntersuchung" von Harry Baggen aus der Zeitschrift Elektor plus Nr. 13 erschienen 1990. 

Der reale Kondensator besteht nicht nur aus einem Bauteil, sondern er besteht aus einer Reihen- und Parallelschaltung mit mehreren Bauteilen. Der Parallelschaltung liegt zusätzlich eine RC- Schaltung parallel.

Die Parallelschaltung besteht aus der idealen Kapazität C und dem Isolationswiderstand Rp bei Gleichspannung. Parallel hierzu liegt eine Reihenschaltung (RC- Glied) aus einem Widerstand und aus einem Kondensator, kurz RC(DA). Diese RC- Kombination beschreibt die elektrische Speicherfähigkeit des Isolationsmaterials. In der Zeitschrift Elektor wird dieser Eigenschaft nachgesagt, dass sie für den Klangunterschied zwischen den Kondensatorentypen verantwortlich ist. Ich teile diese Auffassung nicht, da sich das dielektrische Verhalten hauptsächlich im statischen Bereich abspielt. Musik ist aber nicht statisch! Zu diesen drei parallelen Komponenten C, Rp und RC(DA) liegt in Reihe der Verlustwiderstand Rs, und die Induktivität, Ls. Der Widerstand Rs setzt sich in Summe aus den ohmschen Verlusten des Leitermaterials des Kondensators und den frequenzabhängigen Verlustwiderstand, der eigentlich ja parallel liegt, aber in einen seriellen Widerstand umgerechnet wird. 

Um eine Vorstellung der einzelne Bauteilwerte zu bekommen, schauen wir uns einmal in einem Beispiel einen 2,2 uF MKT -Typen an. Hierfür existieren folgende Herstellerangaben:

1. Nennkapazität mit Toleranzangabe (2,2uF +- 5%)

2. Spannungsfestigkeit 100 Vdc

3. Verlustfaktor d (tan Delta) = 0,005 bei 1000 Hz

Mehr geben die Hersteller nicht bekannt, vielleicht kommen wir am Ende der Betrachtung zu dem Schluss, dass weitere Angaben nicht benötigt werden, um die Qualität des Bauteils zu beurteilen.

Gemessen wird eine Reihen-Induktivität von kleiner als 50 nH und ein Isolationswiderstand Rp von größer als 15000 M Ohm. Die Werte, der RC(DA) Reihenschaltung, sind nicht messbar. Denn noch kann man sich vorstellen, dass der Kapazitätswert klein und der Widerstandswert sehr groß sein muss, schließlich wird nur das Isoliermaterial betrachtet. Dessen Speicherkapazität sehr gering ist. Hieraus folgt, dass der Wert der Zeitkonstanten (Tau) über eine Sekunde groß seinen muss. 

Soll dieser Sachverhalt überprüft werden, dann muss man den realen Kondensator mit Gleichstrom laden und anschließend mit einem Kurzschluss entladen. Nach einer Wartezeit von z. B. einer Sekunde wird der Kurzschluss entfernt. Normalerweise müsste nun keine Gleichspannung am Kondensator zu messen sein, aber dies ist nicht der Fall. Mit einem hochohmigen Messgerät mißt man nach einer weiteren Wartezeit eine kleine Spannung. Also konnte das RC- Glied in der Zeit von einer Sekunde nicht entladen werden.

Kommen wir nun zum Verlustwiderstand Rs. Der Verlustwiderstand Rs setzt sich aus dem ohmschen Teil der Metallfolie und den Umladungsverlusten zusammen. Beim Messen des Verlustwiderstandes Rs stellt man fest, dass er frequenzabhängig ist. Bei hohen Frequenzen, steigt der Verlustfaktor an, also der Widerstandswert wird größer, als bei niedrigen (f < 10 kHz) Frequenzen. 

Ein Kompromiss für den NF- Bereich ist die Angabe des Verlustfaktors d (tan Delta) bei der Frequenz 1000 Hz. Dies tun auch die meisten Hersteller, siehe auch http://www.wima.de . Mit den Herstellerangaben des Verlustfaktors (Delta) bei 1000 Hz, und mit der Berücksichtigung der jeweiligen Kapazität kann nach folgender Gleichung der Verlustwiderstand Rs berechnet werden:

Rs = tan (Delta) / ( 2 * 3,1415 * f * C) [Ohm] 

mit f = 1000 Hz 

Rs = tan (Delta) / ( 2 * 3,1415 * 1000 Hz * C) [Ohm]

Folgende Frage muss geklärt werden: Welcher ist der klangbestimmende Teil beim Verlustwiderstand? Sind es die Umladungsverluste oder der ohmsche Anteil der Metallfolie, die mehr Wirkung bei einem Vergleich auf den Hörer haben? 

Eigentlich müsste der Umladungsverlust- Widerstand der klangbestimmende Wert seinen, da er seinen Wert über die Frequenz ändert und damit einen höheren Klirrfaktor an seiner gekrümmten Kennlinie erzeugt. 

Aber unterstellt man, dass ein Zinnfolien- MKP-Kondensator besser klingt als ein MKP-Typ, dann begründet sich der Klangunterschied in der Niederohmigkeit des Zinnfolien- MKPs, da die Umladungsverluste bei beiden Kondensatoren gleich sind. Der kleinere Verlustfaktor ist bei gleicher Spannungsfestigkeit des Isolationsmaterials auf die Niederohmigkeit, besser auf die höhere Leitfähigkeit des "dicken" Zinns zurück zu führen. Vorausgesetzt es kommt, das gleiche Isolationsmaterial bei beiden Kondensatoren zum Einsatz.

Ein Kondensator mit einer höheren Spannungsfestigkeit, soll sich besser anhören, als der gleiche Typ mit einer geringeren Spannungsfestigkeit. Die höhere Spannungsfestigkeit erzielt man durch ein dickeres Isolationsmaterial. Im Gegenzug muss die Kondensatorfläche vergrößert werden. Da dies durch die Erweiterung der Breite des Kondensators geschieht, wird der Kondensator mit der höheren Spannungsfestigkeit niederohmiger, als sein, nicht so spannungsfester Kondensator.

Auf jedem Fall ist der ohmsche Verlustwiderstand Rs der Grund, warum man nach dem Tausch eine Veränderung hört. Unterstellt wurde, dass sich die Kapazitätswerte nicht geändert haben.

In unserem Beispiel hat der 2,2uF MKT-Kondensator einen Verlustwiderstand, Rs von 0,3617 Ohm bei 1000 Hz. Bei 10kHz beträgt der Verlustwiderstand aber nur noch 0,03617 Ohm.

Nun stellt sich die Frage, welche ‚internen' Bauteile des realen Kondensators können vernachlässigt werden, da sie klanglich (Frequenzgang) nicht relevant sind. Hierfür zieht man zur Unterstützung ein Lautsprecher-Simulationsprogramm heran und importiert die Ersatzschaltung des Kondensators mit den Bauteilwerten. Ich benutze für den Vergleich das Programm AudioCad 8.0, da es seine Simulationsergebnisse auch als Zahlenwerte darstellen kann. 

Für einen Test nahm ich ein 6 dB Hochpass-Filter mit einem Hochtöner (Technics TH400). Dessen Impedanz beträgt 5,2 Ohm und ist konstant über den Frequenzbereich.

Aus diesen Simulationsergebnissen stellt man schnell fest, dass der Isolationswiderstand Rp keinen Einfluss auf den Amplituden- Frequenzgang hat. Denn das Ergebnis war immer das Gleiche, ob mit dem 15 M-Ohm oder viel größeren (100M-Ohm) oder auch viel kleineren Werten (100K-Ohm).

Ebenso verhält es sich mit der Reihen-Induktivität. Ein Wert von 50 nH oder von 1nH oder noch kleineren Werten, die Simulation der Schaltung führt immer zu dem gleichen Amplituden- Frequenzgang.

Bei der dielektrischen Absorption RC(DA) (Kapazität des Isoliermaterials) wählte ich folgende Werte R = 1M Ohm, C = 0,1 uF. Obwohl ich den Wert der Kapazität Cda schon recht hoch wählte, hatte dieser Teil der Schaltung keinen Einfluss auf den Amplituden- Frequenzgang. 

Anders verhält es sich mit dem Verlustwiderstand Rs. Bei dessen Untersuchung stellt man fest, dass dieser die Amplitude des Frequenzganges mehr oder weniger bedämpft und einen Einfluss auf die Flankensteilheit des Filters bei der Trennfrequenz besitzt.

Die Dämpfung, D der Amplitude im Durchlassbereich des Filters, verursacht durch den Verlustwiderstand Rs errechnet sich "vereinfacht" nach folgender Gleichung: 

D = 20 * log [(Rs + Z) / Z] 

mit

1. D = Dämpfung in dB

2. Z = Impedanz des Lautsprechers [Ohm]

3. Rs = Reihenverlustwiderstand des Kondensators [Ohm]

Ein Simulationsprogramm ermittelt den exakten Wert.

Folgendes Beispiel soll zeigen, wie sich ein Tausch eines MKT- Kondensators durch einen MKP- Kondensators bemerkbar macht.

Ersetzt man im Hochtonbereich, in einer bestehenden Box, einen 2,2 uF MKT-Typ durch einen MKP-Typ, so steigt der Rp- Wert auf ca. 100.000 M-Ohm. Die Reihen-Induktivität liegt in der gleichen Größenordnung, aber der Verlustfaktor des MKPs tan (Delta) sinkt auf den Wert von d = 0,0003. Der Reihenverlustwiderstand vom MKP-Kondensator beträgt damit 0,0217 Ohm bei 1000 Hz.

Mit dem 2,2 uF MKT-Kondensator und der Impedanz vom Z = 5,2 Ohm, beträgt die Amplitudendämpfung 0,584 dB im Durchlassbereich, erzeugt durch den Verlustwiderstand Rs. Mit dem MKP-Kondensator beträgt die Amplitudendämpfung dann nur noch 0,0362 dB! 

Das dies Folgen für den Klang einer Lautsprecherbox hat, kann jeder bestätigen. Schließlich wird in unserem Beispiel der Hochtonbereich mit einem MKP- Kondensators um 0,5478 dB lauter wiedergegeben, als mit einem MKT-Kondensator.

Bei einem bestehenden Lautsprecher mit einem linearen Frequenzgang, führt ein Tausch der Kondensatoren (MKP statt MKT, 2,2 uF) im Hochtonbereich zu einer leichten Anhebung um ca. 0,5 dB. Unser Gehör nimmt hohe Töne schlechter wahr als mittlere Töne, und eine Hochtonanhebung gefällt vielen Hörern. Dieser Sachverhalt erklärt, dass die Meinung vorherrscht, dass nach einem Tausch der Kondensatoren von MKT- Kondensatoren durch MKP- Kondensatoren der Klang nun besser wird. Aber im Grunde liegt nun eine neue Abstimmung der Frequenzweiche vor!

Ein Klangunterschied aufgrund der Klirrprodukte, erzeugt an der gekrümmten Kennlinie des Verlustwiderstands, dürfte zwischen MKT und MKP gering sein. Der Unterschied zwischen Elko und MKT dürfte schon erheblich größer sein.

Voraussetzung für einen fairen klanglichen Vergleich zwischen Kondensatoren ist es, dass der Rs -Widerstand jeweils angepasst wird. Sonst würde man ja immer zwischen neuen Abstimmungen der Frequenzweiche vergleichen. Für diesen fairen Vergleich wird vorausgesetzt, dass die Kapazitätswerte immer den gleichen Wert haben!

Also, um einen objektiven Hörvergleich durchzuführen, schaltet man dem uF MKP-Kondensator, 2,2 uF einen Widerstand von 0,33 Ohm in Reihe, und man sorgt dafür, dass die Kapazitätswerte gleich groß sind. Gegebenenfalls wird mit kleinen Werten die Schaltung angepasst. Wenn man dann auch noch vier gleiche Lautsprecher hat, na dann steht einem nichts mehr im Wege einen echten richtigen Hörvergleich durchzuführen. Ich habe keine vier gleichen Lautsprecher, so dass mir ein objektiver Vergleich versagt bleibt. Meines Erachtens müsste der Klangunterschied zwischen einem MKP- Typen und MKT- Typen nun sehr klein werden!

Die Schlussfolgerung aus dieser theoretischen Betrachtung ist, dass im Lautsprecherbau das Ersatzschaltbild des Kondensators auf zwei Bauteile, dem Verlustwiderstand Rs und der Kapazität C beschränken kann, ohne einen großen Fehler zu machen. 

Eine Anwendung des vereinfachten Ersatzschaltbildes in der Lautsprechersimulation einer Frequenzweiche liefert der Aufbau der Box gleich die Ergebnisse, wie es mit der Simulation versprochen wird.

Der Einfluss des Verlustwiderstandes der Kondensatoren trifft nicht nur für den Hochtonbereich zu, sondern alle Zweige einer Box sollten in der Simulation durch sein vereinfachtes Ersatzschaltbild ersetzt werden.

Ohne die Berücksichtigung des vereinfachten Ersatzschaltbildes müsste man bei der Realisierung der Frequenzweiche Kondensatoren einsetzen, die dem idealen Kondensator aus der Simulation am nächsten kommen. Dies ist für mich zur Zeit der Zinn-Folien-MKP, aber nicht jede Box hat den nötigen Platz in sich, geschweige denn der Erbauer das nötige Kleingeld. Um noch genauere Simulationsergebnisse zu erhalten, sollte man den Verlustwiderstand Rs bei der "Trennfrequenz des verwendeten Filters" annehmen. 

Um eine Vorstellung des Verlustwiderstandes, Rs in Abhängigkeit der Kondensatorentypen und seiner jeweiligen Kapazität C zu bekommen, ist folgende Tabelle zusammengestellt worden. Die ersten Spalte enthält die Bauteil-Kapazität, die nachfolgenden Spalten den zugehörigen Verlustwiderstand Rs bei 1000 Hz. 

Kapazität/uF Elko, glatt D=0,032 RS / (Ohm) MKT D=0,005 RS / (Ohm) MKP D=0,0003 RS / (Ohm) MKP-Zinnfolie D=0,00008 RS / (Ohm)

1 5,03 0,80 0,0477 0,0127

1,5 3,40 0,53 0,0318 0,0085

2,2 2,31 0,36 0,0217 0,0058

3,3 1,54 0,24 0,0145 0,0039

4,7 1,08 0,17 0,0102 0,0027

6,8 0,75 0,12 0,0070 0,0019

10 0,51 0,08 0,0048 0,0013

22 0,23 0,04 

47 0,11 0,02 

Rs- Widerstand Tabelle für die Kondensatoren Typen Elko glatt, MKT, MKP und Zinnfolien MKP.

Der Zinnfolien Kondensator der Firma Mundorf hat einen Verlustfaktor von nur 0,00002. 

Bei den letzten Betrachtungen bin ich immer von einem konstanten Wert von Rs ausgegangen, was leider nicht der ganzen Wahrheit entspricht. Auch der tan (Delta) ist im NF-Bereich nicht ganz konstant, aber egal gehen wir mal davon aus, dass der tan (Delta) im Frequenzbereich von 50 Hz bis 10 KHz konstant ist, so ändert sich der Verlustwiderstand eines Kondensators von 2,2 uF mit einem Verlustfaktor tan (Delta) von 0,005 (MKT) und 0,0003 (MKP). Zu Übersicht folgt eine weitere Tabelle.

500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 10000 Hz

D=0,0050 0,723 0,362 0,241 0,181 0,121 0,090 0,072 0,036 Ohm

D=0,0003 0,043 0,022 0,014 0,011 0,007 0,005 0,004 0,002 Ohm

D=0,00002 0,003 0,001 0,001 0,0007 0,0005 0,0004 0,0003 0,0001 Ohm

Mit einem sehr guten Simulationsprogramm könnte man die frequenzabhängigen Werte der Verlustwiderstände hinterlegen, wie es mit den Amplituden- und Phasenwerte der Lautsprecher auch erfolgt.

Die Amplitudenänderung ist die eine Sache es gibt aber noch die 2te Sache.

Kommen wir auf die Filter und ihre Wirkung auf den Klang. 

In dem High- End- Bereich tummeln sich Röhrenverstärker. Denen wird ein guter Klang nachgesagt. Ich habe mir folgendes hierzu überlegt, warum dies so ist, und bin dabei auf eine logische Erklärung gestoßen.

Bei unterschiedlichen Endstufen, Röhren und Transistoren, gibt es bestimmt die unterschiedlichsten Gründe, warum sie sich im Klang unterscheiden. Aber beide Arten von Endstufen sind von Prinzip her einfach nur Konstant- Spannungsquellen mit einem endlichen Innenwiderstand und mehr nicht! 

In meinem Arbeitsbereich arbeiten FET- Endstufen als Konstant- Spannungsquellen bis 20 MHz perfekt, indem sie als Treiberpins für Digitale Schaltkreise genutzt werden.

Nehmen wir einmal zur Vereinfachung an, dass beiden Arten von Endstufen klanglich wie auch messtechnisch perfekt sind, bis auf eine Tatsache, dass der reelle (zur Vereinfachung) Ausgangswiderstand bei der Transistorendstufe einen Wert von z.B. 0,1 Ohm hat. Die Röhrenendstufe besitzt einen Ausgangswiderstand von z.B. 2 Ohm. 

Auf den ersten Blick scheint dieser Umstand nicht relevant für einen Klangunterschied zu sein. Dies ist aber leider ein Trugschluss. So ändert sich der Schalldruck- Frequenzgang der Lautsprecherbox an einer Röhrenendstufe, wenn die Impedanz der Lautsprecherbox nicht einen praktischen konstanten Wert hat. Praktisch bedeutet hier, dass ab einer Frequenz, sagen wir einmal 100 Hz, die Impedanz der Box einen fast konstanten Wert z. B. 5 Ohm hat, der sich nur minimal ändert, z. B. um den Wert von +- 1 Ohm. 

Bei jedem normalem Lautsprecher steigt im Bereich der Trennfrequenzen die Impedanz erheblich an und führt daher dazu, dass in diesem Frequenzbereich sich ein Anstieg des Lautstärkepegels einstellt, von z. B. + 3 dB. Vergleiche hierzu den Bericht, Impedanz- Linearisierung mit Röhrenverstärkern in der Zeitschrift, Klang & Ton, Ausgabe 2 / 98, Seite 13 und Ausgabe 1 / 98 Seite 56.

Die Änderung des Schalldruck- Frequenzgangs durch einen erhöhten Innenwiderstands, ist bei einer nicht Impedanzlinerarisiertem Lautsprecherbox sicher hörbar! Das dieser Effekt eine grundlegende Verbesserung darstellt, kann ich mir nicht vorstellen, da die Schwankungen des Schalldruckpegels zu nehmen, statt linearer zu werden.

Des weiteren wird in der Regel das Impulsverhalten im Bassbereich schlechter, da die elektrische Dämpfung, durch den erhöhten Ausgangswiderstands der Endstufe geringer wird. Das Lautsprechergehäuse, des Basslautsprechers wurde für diese Parameter (z. B. Ri = 2 Ohm) nicht konstruiert. Man könnte aber durchaus die Gehäuseabstimmung auf die veränderten Werte neu abstimmen. Selbstbauer haben es gut, für sie ist dies kein Problem.

Ist das schon alles, was sich ändert? Können sich so viele Anhänger von Röhrenverstärkern so gewaltig in ihrer Meinung irren, dass Röhrenverstärker sich super anhören? Also in der Literatur gibt es keine weitere Anhaltspunkte, zumindest sich mir keine bekannt, die vom Lautsprecher her begründet sind. Aber was ändert sich noch, was ist besonders klangrelevant? 

Klangrelevant für mich ist das Ein- und Ausschwingverhalten der Signale. Das Einschwingverhalten entscheidet über die Klarheit, Räumlichkeit und die tatsächlich empfundene Lautstärke. Der Einschwingvorgang ermöglicht unserem Gehör sofort zu erfassen, welches Instrument diesen oder jenen Klang erzeugt: eine Flöte oder eine Gitarre oder ... . Das Einschwingverhalten lässt sogar erkennen, dass ein Instrument bei der Aufnahme sehr laut gespielt wurde, auch wenn es später relativ leise von einer Stereoanlage wiedergegeben wird. Natürlich ändert der Hörraum auch das Einschwingen, aber dies ist ein anders Thema.

Unter diesem Gesichtspunkt suchend, stellt man fest, dass die elektrische Dämpfung von Mittel- und Hochtöner durch den Verstärker praktisch nicht vorhanden ist. Die Frequenzweiche, Bandpass und Hochpass verhindern die Ausgleichsströme vom Mittel- und Hochtöner über die Endstufe erfolgreich (leider). Wie die Ausgleichsströme fließen und sich damit sich Qts vom Hoch und Mitteltöner ändert, ist ein anders Thema und sollte getrennt betrachtet werden. Also bleibt nur das Ein- und Ausschwingverhalten der elektrischen Filter mit ihren Resonanzstellen für Klangunterschiede übrig.

Filter 1ter Ordnung haben keine Resonanzstellen, somit fließen auch keine Ausgleichsströme von einschwingenden Filter durch die Endstufe. Damit ändert sich nicht die Impulswiedergabe einer 2 - Wege Boxen mit 6 dB Filtern in Abhängigkeit des Innenwiderstands einer Endstufe. Allerdings bleibt der Amplitudenanstieg im Bereich der Trennfrequenz aufgrund des Impedanzanstiegs erhalten. Eine Impedanz- Linearisierung wird ebenfalls notwendig, wenn man seinen ursprünglichen, vielleicht linearen Schalldruck- Frequenzgang wiederhaben möchte.

Diese geringe Dämpfung (6 dB / Oktave) der Filter, setzen aber nur sehr wenige Lautsprecherhersteller (z.B. Dynaudio) ein. An solchen Lautsprechern müsste eine niederohmige Endstufe das Beste sein, weil keine Rückwirkung des Impedanzgangs auf den Amplitudenfrequenzgang des Lautsprechers erfolgt.

In den meisten Lautsprecherboxen kommen elektrische Filter 2ter Ordnung oder in Ausnahmen 3ter oder 4ter Ordnung zum Einsatz, insbesondere im Hochtonbereich. Also müssen diese Filter für den Klangunterschied verantwortlich sein oder wir müssten einige neue Physikregeln neu erfinden oder mein Ansatz ist falsch.

Ein 12 dB Butterworth- Hochpassfilter ändert seine elektrischen Eigenschaften nicht, wenn er an einer niederohmigen Endstufe betrieben wird und einen Hochtöner versorgt. Aber ein erhöhter Innenwiderstand verändert den Sachverhalt des Hochpassfilters. 

In einem idealen Schwingkreis (Filter 2ter Ordnung ) errechnet sich die Güte Q bei seiner Resonanzfrequenz aus dem Blindwiderstand und der Impedanz des Hochtöners. Die Berechnungsgleichung für die Güte bei Parallel- und Reihenschwingkreis ist aber unterschiedlich! Für einen Reihenschwingkreis gilt:

Q = X / R ,

mit Q = Güte, X = Blindwiderstand , R = Impedanz des Lautsprechers bei der elektrischen Resonanzfrequenz des Filters.

Für einen Parallelschwingkreis gilt:

Q = R / X

mit Q = Güte, X = Blindwiderstand , R = Impedanz des Lautsprechers bei der elektrischen Resonanzfrequenz des Filters.

Der Blindwiderstand wird wie folgt berechnet:

XL = 2 * 3,14 * f * L

XC = 1 / ( 2 * 3,14 * f * C)

Nur liegen bei einer Lautsprecherbox im Hochpass keine idealen Bedingungen vor, so dass die realen Filter in ideale Filter transformiert werden müssen, um sie zu betrachten. Die Lautsprecherendstufe ist eine ideale Konstantspannungsquelle mit einem endlichen Innenwiderstand. Die Ersatzschaltung erhalten wir, indem die Konstantspannungsquelle durch einen Kurzschluss ersetzen. In der Ersatzschaltung liegt nun ein paralleler Schwingkreis vor, der vom Lautsprecher selbst und von einem noch zu bestimmenden Parallel Widerstand Rp bedämpft wird. Der Parallel Widerstand Rp ist der gewandelte Reihenverlustwiderstand vom Innenwiderstand und allen weiter auftretenden Widerständen, vom Kabel, Verlustwiderstand Rs vom Kondensator, delta R aufgrund von Wärme ...

Ein Beispiel: Bei einem 12 dB Hochpass-Filter mit den Werten C = 2,2 uF, L = 0,33 mH (Gleichstromwiderstand der Spule wird vernachlässigt) und der HT-Impedanz 8 Ohm. Mit der Annahme der Kondensator sei ideal, der Innenwiderstand des Verstärker beträgt 0 Ohm und der Kabelwiderstand beträgt ebenfalls 0 Ohm und die Konstant-Spannungsquelle stellt einen idealen Kurzschluss dar, so erhält man für den Hochpass einen Ersatz Parallelschwingkreis, der nur vom Lautsprecher bedämpft wird. Die elektrische Resonanzfrequenz ft beträgt 5906 Hz. Diese Frequenz stellt nicht die akustische Trennfrequenz dar.

Mit diesen theoretischen, verlustfreien Komponenten beträgt die Filtergüte 

Q = 8 / 12,25 = 0,65 (nahe bei 0,707 , Butterworth-Filter).

Liegen aber reale Verhältnisse vor, so ändert sich die Filtergüte. Beträgt der Innenwiderstand eines Röhrenverstärkers 2 Ohm, der Verlustwiderstand des Kondensators Rs = 0,4 Ohm und der Kabelwiderstand 0,1 Ohm, so gilt die oben angeführte Gleichung für die Güte Q nicht mehr. Es muss die Reihenschaltung der Verlustwiderstände mit dem Kondensator in einen Parallelkondensator und in ein Parallelwiderstand umgewandelt werden. Hierfür wird die Summe der Widerstände, Rges gebildet und die Resonanzfrequenz fo bestimmt.

mit Rges = Ri + Rkabel + Rs + Rv

Rv ist ein Dämpfungs-Widerstand zur Pegelanpassung, in dem Beispiel "Ideal" hat er den Wert 0

fo = [ 1 / ( 2* 3,14) ] * sqr [ 1 / ( L * C - Rges * Rges * C * C ) ] 

(sqr = Wurzel aus)

fo = 6033,8 Hz

Wie man erkennt verschiebt sich die Resonanzfrequenz von 5906 Hz auf 6033,8 Hz.

Dann wird der Blindwiderstand des Kondensators, Xc im Resonanzfall fo bestimmt.

Mit diesen Daten wird der neue Parallel Widerstand, Rp und der zugehörige Blindwiderstand Xp berechnet. 

Die Ersatzwerte der Parallelschaltung verhalten sich genauso wie die Bauteile des Ausgangsfilters bei dieser Frequenz.

Durch diese Maßnahme liegt wieder ein Parallelschwingkreis vor, indem zusätzlich zur Impedanz des Hochtöners, der Rp parallel liegt. Damit gilt wieder die Gleichung für die Güte des Parallelschwingkreises. 

Die Umrechnungsgleichung gewinnt man aus dem Vergleich der Real- und Imaginärteile der beiden Schaltungen. Die Umrechnungsgleichung lautet:

Rp = ( Rges² + Xc² ) / Rges mit Rges = Ri + Rkabel + Rs + Rv

Rv ist ein Dämpfungs-Widerstand zur Pegelanpassung, in dem Beispiel hat er den Wert 0 . Der neue Rp Widerstand der Ersatzschaltung beträgt:

Rp = 60 Ohm ,

Xp = 1 / 2 * 3,14 * fo * C 

Xp = 12,51 Ohm

Der neue Wert der Güte, Qneu beträgt:

Q neu = 1 / ( 1 / 60 + 1 / 8 ) / 12,51 = 0,56 ( Bessel- Filter ) 

In diesem Fall wird durch die zusätzliche Dämpfung (Ri, Rs, Rkabel) das Ein- und Ausschwingverhalten, die Impulswiedergabe und damit auch der Klang im kritischem Bereich verbessert. Der Amplitudengang ändert sich ebenfalls, indem eine leichte Absenkung bei der Trennfrequenz entsteht, bei impedanzlinearen Boxen, die aber meistens nicht störend auffällt. Amplituden- Senken werden vom Hörer nicht so störend wahrgenommen wie Erhöhungen aufgrund von zu wenig bedämpften Resonanzen. Bei der Schalldruckkurve fällt dieser Effekt kaum auf, da die Auflösung der Darstellung alles andere als gut ist.

Dieses aufgezeigte Beispiel verdeutlicht, dass unter bestimmten Bedingungen, ein hochohmiger Röhrenverstärker im Mittel- und Hochtonbereich besser klingt als ein niederohmiger Transistorverstärker. Die Klangunterschiede auf unterschiedliche Kurvenverläufe bei der Klirrfaktorkurve (in der Tat, die Messtechnik wird immer besser und es sollen jetzt sogar Störkomponenten um die -135 dB gefunden sein) zurückzuführen ist, ist für mich Unsinn. Dies erinnert mich an folgenden hypothetischen Fall:

Oma schaut aus dem Fenster auf eine Straße, im gleichen Moment passiert ein Autounfall. Da jedes Mal ein Autounfall geschieht, wenn Oma aus dem Fenster schaut, ist folgender logischer Schluss zwingend. Die Oma ist Schuld an den Autounfällen, denn wenn sie nicht aus dem Fenster schaut, passieren keine Unfälle! 

Zurück zur Realität. Es gibt aber durchaus Lautsprecherkonstruktionen, bei denen die Filtergüte Q schon nahe bei dem idealen Wert von 0,5 liegt. Hierbei wirkt sich die zusätzliche Dämpfung so aus, dass Q noch kleiner wird, z. B. den Wert 0,4 oder 0,3 annimmt. Dies hat zur Folge, dass sich eine Verschlechterung der Impulswiedergabe, sie wird "schlapper", einstellt. In diesem Fall müssen die Dämpfungswiderstände (Rs, Ri, Rkabel ...) so klein sein wie möglich sein.

In Analogie hierzu, kann man nun auch für den Bandpaß und Tiefpaß die Wirkung von Widerständen auf das Ein- und Ausschwingverhalten ableiten. Genauso kann man den Verlustwiderstand von Spulen mit einbeziehen. 

Über diesen Umweg, Vergleich zwischen Röhre und Transistor, kam ich auf den Parameter Widerstand, der den Klang nicht nur im Bassbereich, sondern auch im Mittel und Hochtonbereich stark mit beeinflusst. Der klangliche Unterschied zwischen Transistorverstärken ist sehr gering, da sie alle sehr niederohmig sind und ihre Filterschaltungen vom Hochton- und Bassregler 6 dB Filter sind. Wenn die Verstärker wärmer und dadurch hochohmiger werden klingen sie besser. Oder: Nach einer Einspielzeit des Verstärkers änderte sich der Klang rapide. Ursache der Innenwiderstand des Verstärkers wurde größer, weil die Ausgangsrelais hochohmiger wurden, da sie permanent unter Last (vielleicht auch Notabschaltung) geschaltet werden. 

Erstaunlich wie sich die vielen Hörergebnisse erklären lassen. 

Über diesen gewählten Ansatz lassen sich die Klangeinflüsse von Kabeln, Kondensatoren, Spulen, Verstärkern nicht nur gehörmäßig, sondern auch rechnerisch nachvollziehen. So lässt sich auch ein Ölpapier- Kondensator erklären, der einen relativ schlechten Verlustfaktor hat. Aber ein MKP + ein Widerstand erreicht den gleichen Effekt. Und geht man von der Temperaturverhalten aus, wäre ein MKC + ein Widerstand die beste Lösung, da die Abweichung von dC / dT am geringsten sind zwischen MKT MKP und MKC ist. 

Um bestehende Lautsprecher zu verbessern oder zu entwickeln, muss man wissen, wie die Parameter (TSP) der Lautsprecher, die Bauteilwerte der Filter mit deren Verlustwiderständen, der ohmsche Verlustwiderstand des Kabels und last but not least der Innenwiderstand des Verstärkers liegen. Eine generelle Empfehlung ist nicht möglich, da jeder Lautsprecher anders konstruiert ist, aber folgende Vorgehensweise mit entsprechenden Messgeräten bietet sich an:

1. Impedanzmessung der Lautsprecherbox, wenn sie nicht impedanzliniearisiert ist.

2. Impedanz- Linearisierung durchführen mit Hilfe eines Simulationsprogramms.

3. Bestimmung der Innenwiderstände der Endstufen.

4. Bestimmung der Bauteilwerte der Frequenzweiche einer bestehenden Box.

5. Berechnung bzw. Messung der Widerstände für alle Filterbauteile. 

6. Feststellung, dass sich die optimalen Werte für den Dämpfungswiderstand (Innenwiderstand) unterscheiden. Hochpass, Bandpass und Tiefpass benötigen unterschiedliche Werte . Kompromiss durch Hörtests finden. 

7. Zuschalten eines Widerstands (entsprechender Leistung, MOX - Widerstand) in die Lautsprecherzuleitung beim Transistorverstärkers, um den Betrag der Differenz zwischen Röhren und Transistorverstärkers. Den Röhrenverstärker kann man ja ausleihen.

8. Hörvergleich zwischen den beiden Endstufen durchführen, um die vorhandenen Unterschiede von Schaltungskonzepten, Arbeitspunkten, Netzteilen, verwendeten Bauteiltypen usw. ..... zu lokalisieren. 

9. Entscheiden, ob sich die Investition eines Röhrenverstärkers lohnt, oder ob man mit einem Widerstand in der Zuleitung den gleichen Effekt mit einem preiswerten, japanischen Verstärker erzielen kann.

Ich habe zwar die entsprechenden Messgeräte, DAAS3L , Sinusgenerator und in der Firma befindet sich sogar ein reflexionsarmer Raum, aber ich habe einfach mal schnell einen 2,2 Ohm 5 Watt Widerstand in die Zuleitung geschaltet und das Ergebnis angehört. Der Hochtonbereich wurde klarer, Mitteltonbereich wurde lauter und der Bassbereich hat sich nicht wesentlich geändert, obwohl Qtg von 1 auf 1,6 anstieg. Es handelt sich hierbei um eine 3 -Wege Box der Marke Canton CT 1000 , vor 12 Jahren wurde sie von Stereoplay in die Spitzenklasse IV eingestuft mit Klangnote gut - sehr gut. Früher wurden der Box einen aggressive Hochtonwiedergabe nachgesagt. Die Fehlinterpretation war immer: "Es liegt am Metallhochtöner". 

In einer Ausgabe von HH wurden Kondensatoren abgehandelt. Von dem Ergebnis bin ich enttäuscht. Es zeigt dem Laien, dass man viel messen kann, aber dass aus diesen Messwerten die Klangunterschiede doch nicht erklärbar sind. Denn, warum muss HH ein neues Messverfahren erarbeiten, um Klangunterschiede nachzuweisen? B.T. sollte lernen, die Messwerte besser zu interpretieren und sich fragen:
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