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1 Einleitung

Ein Hi-Fi-Verstiirker enthilt eine Reihe von Regeleinrich-
tungen, mit denen das Klangbild der Ubertragung verdndert
werden kann. Dazu gehdren neben der schon seit langem
bekannten physiologischen L 1 lgende Még-
lichkeiten zur Beeinflussung des Frequenzspektrums:

Rumpelfilter,

Rauschfilter,

Prisenzfilter,

Bab- und Héhenregler,

Formantregler,

Filter zur Begrenzung des DurchlaBbereichs.

Natiirlich ist dic Frage berechtigt, ob dieser Aufwand erfor-
derlich ist. Folgende Uberlegungen sprechen dafiir.

Selbstverstindlich lassen sich mit den heutigen Mitteln eine
technisch unverfilschte Aufnahme sowie Ubertragung und
Wiedergabe eines Musikstiicks erreichen. Es kommt aber
nicht allein auf diese technische Originaltreue an, Man muf
auch die Diskrepanz iiberwinden, die zwischen dem Original-
horen und dem Héren iiber Mikrofon und Lautsprecher be-
steht. Hier hat uns zwar die Stereofonie einen sehr wesent-
lichen Schritt weitergebracht. Aber trotzdem wird noch immer
der eine oder andere musikalisch geschulte Horer nicht voll
den Eindruck haben, daB er die Auffiihrung eines musika-
lischen Werkes im Konzertsaal selbst miterlebt. Das hingt
mit dem persdnlichen Horv o mit den Ei chaften
der Lautsprecher, mit der Akustik des Wiedergaberaumes
(Wohnzimmer), mit dem Abstand des Hérenden von den
Lautsprechern und anderen Einzelh Die

dung mit der gréBeren Bandbreite entsteht eine Verminde-
rung des Signal-Rauschabstandes gegeniiber dem Mono-
betrieb von 23 dB (Faktor 10...15 in der Spannung).

Und schlieBlich ist zu beriicksichtigen, daB die Gerite hich-
ster Empfangsqualitdt ja nicht nur zur Wiedergabe technisch
einwandfreier Sendungen benutzt werden, sondern daf z. B.
auch Schallplatten mit nicht optimalem Frequenzgang (zu
kleiner Anteil an Tiefen und Hohen) abgespielt werden.

Sind ferner die Lautsprecher in ihrer Tieftoncharakteristik
unzureichend bemessen oder besitzen die Lautsprecherboxen
cin zu kleines Volumen, dann kann der Anteil an tiefen Fre-
quenzen nicht ausreichend genutzt werden, d. h. die Frequenz-
kurve des Gerdtes muB an diese Tatsache angepaBt wer-
den [2].

In all diesen Fillen leisten die verschiedenen Regler und
Filter — verniinftig angewendet — gute Dienste.

2 Filter und Regler im Niederfrequenzteil
2.1 Das Rumpelfilter (rumble filter)

Als Rumpeln bezeichnet man Stérungen im Bereich sehr
tiefer Frequenzen (Grenzfrequenz etwa 40 Hz), Sic kénnen
schallplattenscitig bedingt sein und besonders bei der Wie-
dergabe ilterer Schallplatten, aber ebenso auch bei der Ver-
wendung von Plattenspielern mit einfachem Laufwerk — mit
ungleichférmigem Gang — auftreten. Zu ihrer Unterdriickung
schaltet man Rumpelfilter ein. Aufierdem lassen sich durch
solche Filter akustische Riickkopplungen zwischen Lautspre-
cher und Plattenspieler bekdmpfen, wenn beide ungilinstig

Klangreglor sollen deshalb dom Horer die Moglichkeit geben,
das Klangbild nach seinem einzu-

der angeordnet, z. B. in ein gemeinsames Gehduse
oder in eine Schrankw:md eingebaut sind. Ebenso hilft das

stellen [1].

Fiir eine solche Hi-Fi-Ubertragung ist natiirlich die erste
Voraussetzung, daB das Tonfrequenzband vollstindig und
ungeschmilert, ohne hérbare Verzerrungen, iibertragen wird.
Damit kommen aber auch mehr Rausch- und andere Stor-
anteile zur Wiedergabe,

Beachtet sei gerade in diesem Zusammenhang, dab durch
die Stereoiibertragung ein sehr breites Frequenzband (0 bis
53 kHz) belegt wird, Durch die Doppelmodulation in Verbin-

Ru nn d f: werden, bei denen
der Tlefenbere)d‘n iiberbetont ist [3].

Diese Filter sind normalerweise fest eingestellt und wer-
den durch Tastendruck ein- und ausgeschaltet.

Zur Orientierung sind nachstehend einige Werte fiir solche
Rumpelfilter zusammengestellt (Tabelle 1).

2.2 Rausdhfilter (noise filter, scratch filter)

Dieses Filter beschneidet den oberen Frequenzbereu:h man
unterdriickt damit hohe Stérf sie insb
bei AM-, Tonband- und Sdml]plallenwnedergabc auih‘elen

Tabelle 1 kénnen, im letzteren Fall besonders dann, wenn alte oder
e ielb Platten ab werden. Ebemo konnen bei
rens bsent Mikre nahmen stérende hi ft wer-
Quelle frequenz | § ! ! 8 1
3dB je Oktave bei out den. Auch die bei Inversionen durch Uberrexchwelten der
p— UKW-Sender auftretenden Interferenzstérungen des UKW-
‘elefunken-Spre- A A = ;
her 62,75, 5, 91 T T Er?'npfangs lassen sich durch diese Rauschfilter erheblich ver-
Philips, Presscin- R, . .
formation 301/72 80 Hz 12 dB Diese Filter sind ebenfalls normalerweise fest eingestellt
FUNKSCHAU 1970, und werden durch Tastendrudk aus- und eingeschaltet. Ta-
H. 17, S. 589 belle 2 zeigt als Ubersicht die Werte einiger Rauschfilter, und
(saba) 60 Hz 12dB Bild 1 bringt ein Beispiel fiir eine Frequenzkurve mit ein-
Klein u. Hummel geschaltetem Rumpel- und Rauschfilter.
ES 707 60 Hz 12 dB
Marantz Modell 33 ‘:s g; :2 :“: 2.3 Priisenzeinsteller (presence control)
Tk I TP Der Prisenzeinsteller verdndert die Frequenzkurve in dem
1970, S. 19 45 Hz 13 dB. Frequenzbereich, in dem die maximale Empfindlichkeit des
oy e _ P _ 3ap  menschlichen Ohres liegt. Eine Anhebung der Amplitude in
10 Hz —24dB diesem Gebiet (== 2 kHz) schiebt die Schallquelle scheinbar
Grundig Techn. = = 150 Hz ~ 3dB in den Vordergrund, macht sie also ,prasent”. Man will auf
I“‘ﬂ"ma‘:;'ﬂe“ 40 Hz —15dB diese Weise die bei Hi-Fi-Verstdrkern haufig zu schwach
N i"’:' i ; - van wiedergegebenen Solostimmen zwischen 600 Hz und 1890 Hz
clefunken-Spre- - = 2z - e R 5 A
i Eet Eo e G —eReT) heLrvor'heben. Ma? kann abfer "auch in diesem Berglch eine
c (Ant -Einsteller), um in einem
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f——~ bandes im Bereich um 2kHz durch einen Pri- Bild 3. Beispiel einer Frequenzgangentzerrung
Bild 1. Beispiel einer Frequenzkurve mit cinge Senzeinsteller im Gebiet der tiefen und hohen Tonfrequenzen
schaltetem Rumpel- und Rauschfilter bei festliegender Ubergangsfrequenz
Tabelle 2 gaberaums und seiner Ddmpfung sowie von der Art des Zu-
oo hérens (| iert oder mcht konzentnert bei Hmtergrund-
o, | Absenkung  mysik) — beeinfl Und ich wird die Wied
Quelle frequenz L) zeinflubt. ! o
3dB je Oktave gy alitit durch die L (groBer Laut-
Telefunken Sprecher 51/70, S. 8 5 kHz 20 dB sPrefi‘e' “bf“"_gf in der Regel “‘.eh’"Bf’“e] geprdgt. .
Klein u. Hummel ES 20 6 kiz 10 dB Mit auf diese v Faktoren sind die
Grundig, Techn. Inform. 1-70, S. 474 6 kHz 15 dB Klangregler stufenlos einstellbar und besitzen groBe Regel-
Telefunken Sprecher 62/73, S. 36 65 ::1 :::: bereiche. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber die von den
Philips Pressenotiz 301/72 7 kHz 5 : " N .
Grundig Tochn, Inform. 174, §. 249 ’ Wi 40dB Ggrateentynddem fiir notwendig gehaltenen Regelbereiche.
7 kHz Bild 3 zeigt als Beispiel eine Frequenzgangentzerrung bei
Valvo Brief 15. 12. 70, 8. 13 12 kHz } 11dB festli der Ub f
16 kHz
FUNKSCHAU 70/17, S. 589 (Saba) 8 kHz 12 dB
s kHz 12ap  Tabelled
Marantz 33 {0 1zdp der Gerite
Klein u. Hummel £S 707 o ki © (Unter Bezugsfrequenz ist die Frequenz zu verstehen, fiir die in den
. S Daten die max. Absenkung bzw. max. Anhebung angegeben ist.)
Absenkung
auf Tiefenregler
Die liegen im Bereich:
_— bei akHz [ - 3dB die Werte fiir die max. Absenkung zwischen:
Korting Syntector 1500 L bei10kHz | - 9dB  fir die max. Anhebung zwischen:

zu spitz wirkenden Klangbild (z. B. bei dlteren Schallplatten)
die iiberk zu dé [4, 5].
ispiele fiir die A solcher Pri i bringt
Tabelle 3, einen typischen Verlauf zeigt Bild 2. Wie hier an-
gedeulet, handelt es sich meistens nicht um eine feste, vor-

Zum Teil findet man auch die Angabe filr die max. AhunkunglAnhehung
verbunden mit der Angabe der Ubergangsfrequenz f; (bei fy erfolgt der
Ubergang vom linearen in den entzerrten Frequenzgang).

Hohenregler

Bereich der Bezugsirequenzen :
die Werte der max, Absenkung liegen zwischen: 5...21 dB
die der max. Anhebung zwischen: 5...18 dB

.15, 16...20 kHz

Die kursiv Werte sind hiiufig vorkommende Werte.

sondern die Amplitude der Anheb
g kann kontinui oder in Stufen ein-

oder Absdh
gestellt werden.

Tabelle 3
Mitten-
Quelle frequenz | Amhebung | Absenkung

Philips Presseinform. 301/72 2 kHz 4+ 6 dB | -6 dB
Telefunken Sprecher 62/73, S.32 | 2 kHz + 95dB | -7,5dB
Valvo Brief 15. 12. 70, S. 13 2 kHz +13 dB -
Philips Hi-Fi-Gerit 66 RH 837 2,5 kHz + 6 dB -6 dB
Klein u. Hummel M 126 3,5 kHz +10 dB -
Klein u, Hummel ES 707 5 kHz 4+ 9 dB | -9 dB

2.4 Klangregelung, Hohen- und Tiefenregler
(bass control, treble control)
Die Bedeutung dieser beiden Regler ist selbstverstindlich.
Sie dienen dazu, die Klangfarbe einstellen zu kénnen, die
vom Ohr als natiirlich empfunden wlrd

Die Vielfalt der technischen Werte fiir diese Klangregler
zeigt, daB es nicht einfach ist, die giinstigste Lage der Regel-
kurven zu ermitteln. Es sind deshalb noch zwei MaBnahmen
angewendet worden, um dem Hérer ein Optimum an Einstell-
moglichkeiten zu geben.

2.4.1 Fiinf auf verschiedene Frequenzbereiche verteilte
Klangregler [1]

Es wird hier mit zwei Reglern fiir die tiefen und mit drei
fiir die hohen Tonfrequenzen gearbeitet.
Regler 1 max. Anhebung/Absenkung * 15 dB bei 40 Hz
Regler 2 max. Anhebung/Absenkung * 12 dB bei 200 Hz
Regler 3 max. Anhebung/Absenkung + 12 dB bei 3 kHz
Regler 4 max. Anhebung/Absenkung * 12 dB bei 7,5 kHz
Regler 5 max. Anhebung/Absenkung * 15 dB bei 16 kHz

Mit Regler 1 kann die Einstellung der tiefsten Bésse beein-
fluBt werden,

Regler 5 hilft, die hodlsten vom menschlichen Ohr wahr-
igi (Bild 4).

Die verschi Progr hallpl Tonband, Regler 2 entspricht dem normalen Tiefenregler,
Rundfunk kénnen mit iedlichen Fr i ar- Regler 3 ersetzt den Prdsenzeinsteller,
beiten, z, B. alte und neue h (die Zeitk Regler 4 entspricht dem iiblichen Hohenregler und
fur dle ung von wurde
d 1 dndert), Tonb (iiber dfunk Téne zu k
) mit hied der Hohen-

ntzerrung, subjektive F ktur bei der Auf-
nahme im Studxo Ferner wu'd die Wiedergabe durch unter-
hiedlid ingig von der GroBe des Wieder-
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2.4.2 Formantregler [6]
Bei dem Formantregler hat man die Mdglichkeit, die Uber-
fiir die Hoh zu verschieben

FUNKSCHAU 1975, Heft5
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(Bild 5). Man kann auf diese Weise den sieilsten Verlauf der
Anhebung/Absenkung in jeden gewiinsch t
oberhalb z. B. 500 Hz legen. Im Gegensatz dazu liegt bei dem
tiblichen Hohenregler das steilste Stiidc der Regelkurve stets
etwa 1...2 Oktaven iiber der Ubergangsfrequenz (Bild 3).

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB die Wir-
kungsweise des Hohenreglers verbessert wird. Denn sein
Funktionsbereich kann durch Verschieben der Ubergangs-
frequenz bis in den mittleren Tonfrequenzbereich ausgedehnt
(Pridsenzeinsteller) oder auf das Gebiet sehr hoher Frequen-
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out der normalen Klavier-
tastatur nicht enthalten
B P F T T = aber Kiovier Gherton-
cldle|f|a]a|n i Bereich
Bild 4. iche der Musi und des Gesanges. Es ist jeweils nur der i Die der Oberténe
gehen weit iiber 6000 Hz hinaus, Der er Sprache reicht von etwa 300...3000 Hz
ég T i A zen begrenzt werden. Man kann bei Gesangsdarbietungen
T ‘ den Hauptfrequenzbereich fiic Sprache von 600...2000 Hz her-
v =t 1 vorheben. Méglicherweise kann auch eine Umschaltung im
81— - 7| «Bilds. Die Wirkungs-  Entzerrerverstirker fiir magnetische Tonabnehmer bei Vor-
4 7 weise eines Formant- handensein des Formantreglers entfallen.
0 Tt hone™e8er  Das Wort ,Formantregler® soll darauf hinweisen, daB mit
- N dreht). Durch den For- 1hm die fiir das Klangbild wichtigen Formantspektren der
-8 — wird  die 1 (400...4000 Hz) besonders stark beeinfluBt werden
n | ot be-  kdnnen.
einflubt, und die Fre-
-16 werden
20 | \ ctwa parallel zueinan- 2.5 Filter zur des Ub: i
der verschoben N
2% Fiir die Empfangsseite wird nach DIN 45 500 ein Frequenz-
-Zﬂ10 P e T bereich von 40..12 500 Hz verlangt (Mindestforderung). Man
S kann durch ein emschaltbares Filter dafiir sorgen, daB der
F im E) i gerade dieser Min-
4 destforderung entspricht, also ]ensells dieser Grenzen steil
| 0 ! a abfillt [1]. Bemerkt sei aber, daf der Modulationsbereich
dB| | L _ auf der Sendeseite teilweise groBer als der genannte Be-
3 reich ist.
L ~Lb L Ein anderes Konzept sieht vor, daB bei nicht gedriickter
6 | Rauschtaste die Frequenzen oberhalb 20 kHz bzw. 17 kHz
: o < Bild 6. Beispiel des  sehr stark abgesenkt werden (16 dB je Oktave), um Stér-
ZZ i T Toner freq (z. B. Pilotton bei Stereoempfang, Hochfrequenz-
B I . a volle, die aus Tonbandgeriten eingestreut werden,
B b mittlere, ¢ geringe wenn deren Loschspannung ungeniigend unterdriickt ist) von
-3 [ Lautstirke den Endverstirkern fernzuhalten [4, 7, 8].
-3
-40 | - .
W 2 ¢ 58107 2 4 68107 7 4 580Kz 26 h L !

Die Lautstirkeempfindung des menschlichen Ohres ist stark
vom Schalldruck und von der Frequenz abhingig. Die GrioBe
des Horfrequenzbereiches ‘wiichst mit dem Schalldruck, Die
gehorrichtige Lautstarkeeinstellung hat also die Aufgabe, die
bei niedriger Lautstirke verminderte Empfindlichkeit fiir be-
stimmte Frequenzbereiche auszugleichen. Da diese Entzer-
rung von Wohnraum und Lautsprechem abhangxg ist, gibt es
dafiir verschied Ausfiihr

Bild 6 zeigt den Frequenzgang eines Lautstéirkereglers fiir
gehorrichtige Regelung.
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einsteller
100k
Hohen >
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Bild 7. Aktive Klangregelschaltung

Schaltungsprinzip

Klangregelung mit Bild 9. Beispiel fiir die Schaltung eines

Physiologie]
! Lautstirke
10z einsteller
k!

Bild 10. Schaltbeispiel fiir ein RC-Rumpel- und Bild 11. Beispiel fiir den Aufbau eines

ein LC-Rauschfilter Kanal gezeichnet
3 Aufbau und Anordnung der Filterglieder
chal fiir die K]

3.1 Aktive und passive

Beide Schal ten werden
Bei passiven spricht man mitunter von Kuhschwanzreglern",
bei aktiven von ,Ficherreglern®.

Die jeweilige Anwendung hangt davon ab, ob bei Verdnde-
rung der Anhebung/Abschwichung die Ubergangsfrequenz
(der Drehpunkt der Frequenzgangkurven) erhalten bleibt
oder sich verschieben soll. Ferner kann sich bei einer aktiven
Schaltung der Aufwand merklich erhéhen,

Legt man die Filterglieder in den Gegenkopplungskanal
zwischen Ausgang und invertierenden Eingang eines Opera-
tionsverstérkers, so ermedngt man — au';gehend vom Schalt-
zustand mit fr i G den
Eingangswiderstand im korrigierten Bereich und muB dann
einen zusitzlichen Trennverstirker zwischen Lautstéirke-
einsteller und Klangregelung einschalten.

3.2 Beispiel fiir eine aktive Klangregelschaltung (Prinzip)
(Bild 7)

Rumpel-
filter

End-
verstarker

Tiefpal
20kHz

normal

Hahen- und
Tiefenregler

Iwischen-
verstirker

Balance-
einsteller

Rauschfilter
mit den KI

£ Es ist nur ein

3.4 Schal fiir einen Pré

Der Schwingkreis LC (Bild 9) bestimmt die Resonanzfre-
quenz des Prdsenzeinstellers. Sie liegt bei 2 kHz. Je nach
Stellung des Schleifers von Potentiometer P wird dieser
Serienresonanzkreis entweder Rz oder Rpz parallel gelegt.
Im ersteren Fall (Anhebung) vermindert man die Gegenkopp-
lung iiber Rg1, Rge und erzielt also eine hohere Verstirkung.

Im zweiten Fall (Absenkung) wird der wirksame Wider-
standswert im Punkt P 1 verringert. Die Ausgangsspannung
des Zwischenverstirkers wird iiber Rpi, Rye geteilt. Rpz liegt
dem Klangregelnetzwerk parallel [4].

3.5 Rausch- und Rumpelfilter

Das Rumpelfilter besteht aus einer dreigliedrigen RC-Kom-
bination (Bild 10). Bei 40 Hz wird ein Spannungsabfall um
15 dB erreicht.

Das Rauschfilter arbeitet mit einer LC-Kombination. Die
Absenkung bei 16 kHz betriigt 15 dB. Beide Filter sind unab-
hingig voneinander einschaltbar [3].

3.6 A d der Filter im Nf-Verstiirker

Die Schaltung arbeitet mit einer f Ver-
stirkerstufe. Thr Verstirkungsfaktor ist von der frequenz-
abhéngigen Gegenkopplung bestimmt. Die Potentiometer
miissen einen linearen Widerstandsverlauf haben, und die
Filter miissen symmetrisch aufgebaut sein, d. h. C1=C2
und R1 = R 2. Dann ist bei Mittenstellung des Schleifers die

Bild 11 bringt ein Eelsplel fiir den Aufbau emes Nf-Verstir-
kers mit den Klangr Rum-
pelfilter, Rauschfilter, Héhen- und Tiefenregler, kombinierte
Schalter fiir linearen Frequenzgang [4].

Lautstiirk
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Verstirkung == 1 und der Fr linear, Verschiel
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niedrigen Eingangswiderstand der Klangregelstufe wird ein
Impedanzwandler [Trennverstarker] T 1 geschaltet [5, 9].

3.3 Kl 1
(Bild 8)

Die Eingangsspannung wird an dem Spannungsteiler R 2,
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Kombination hohen L/C-Verhiltnisses parallel liegt.
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