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Leserforum
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DIY-Lasercutter: Wie man den Laser aus
dem Tetris-Projekt (Make 1/2015) baut
Analoge Beatmaschine: Elektronisches
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Lieblingswerkzeug: DIY-Prifstift
Robotik-Kits: Sieben Plattformen i
Hoboter-Arm mit Objekt-Tracker steuern

Mikrocontroller: Ubersicht iiber aktuelle
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Abstands-Sensoren mit Arduing
programmieren

Gesichtserkennung mit Python und
Webcam

Schwarmverhalten: Einfache
Programmier-Anleitung

DIY-Roboter: Bauanleitung fir
giinstigen Roboter

Reingeschaut: Gameboy Pocket
Mario Lukas: Multi-Bastelmaschine im Interview

Community-Projekte: 3D-Drucker Open Exposer
und eine GP5-Mystery-Box

GPS-Empfanger mit Arduino

Bauanleitung fir einfaches Helfendes-Handchen

Grundlagen: Elektronenréhren mit Baubeispielen

Lieblingswerkzeug: Transistortester Testy
Wind messen mit einem Anemometer

Basteln: Neues Leben fir alte Tastaturen

Batteriemonitor zeigt Ladezustand
von Bleiakkus an

Superzeitlupe mit GoPro
Kurzvorstellungen: HDMI-Displays mit
Touch-Controller, HelvePic32, Chibitronics

Das dem Heft entnommene Kapitel umfasst den Abschnitt

«Rdhrentechnik fir Einsteiger» (Seiten 2 bis 7), sowie zwei Bauanleitungen
«Netzgerat fir R6hrenschaltungen» (Seiten 8 und 9) und

«Audioverstarker mit Verbundréhre PCL86» (Seiten 10 und 11)
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GRUNDLAGEN UND PRAXIS

Rohrentechnik
fiir Einsteiger

Fiir die Generation Smartphone/Spielekonsole ist die Welt der mit
Rohren bestiickten Unterhaltungselektronik unbekanntes Terrain.
Dieser Artikel soll - nicht nur ihr - leicht verstindlich aufzeigen, zu
was diese Art der Elektronik zu leisten imstande war und wie man
auch heute noch damit Spafl haben kann - vorausgesetzt, man fasst
den Lotkolben an der kalten Seite an und weil, wie man mit
verhdltnismaBig hohen Spannungen umgehen muss.

von Hans Borngraber
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ie Geschichte der Elektronenrihre beginnt mit

der Glihlampe, erfunden von Thomas Edison.
Dieser hatte den Verdacht, dass Elektronen sich auch
im Vakuum fortbewegen kiinnen, Um dies zu bewei-
sen, erstellte er 1870 einen Versuchsaufbau mit einer
Glihlampe, einer Spannungsquelle und einem emp-
findlichen Messgeérat,

Der durch das Messinstrument angezeigte Strom

bewies, dass von einem gidhenden Metallkorper
{der Glihwendel) Elektronen ausgesandt werden,
Der Stromfluss funktionierte allerdings nur vom ne-
gativen Pol (Kathode) zum positiven Pol {Anode] hin
- polt man die Spannung um, flieBt kein Strom.
Diese Messanordnung war im Grunde die erste Elek-
tronenrohre, eine Diode. Edison liefl sich zwar diese
Erkenntnis patentieren, aber er erkannte ihre Mog-
lichkeiten nicht. In einigen Sprachen hat die Elektro-
nenrdhre bereits in dieser Zeit ihren Mamen bekom-
men, so heillt sie auf franzosisch heute noch Jla
lampe®, auf Deutsch: die Lampe,
Der amerikanische Wissenschaftler Richardson erar-
beitete in den folgenden Jahren die mathemati-
schen Grundlagen zur Elektronen-Emission von gli-
henden Metallkérpern. Er erhielt dafir 1928 den
Physik-Mobelpreis. Aber auf die Idee, diesen Strom
steuerbar zu machen, kam auch er nicht.

Die erste richtige Elektronenrdhre erfand dann
1906 der dsterreichische Telefonanlagenhersteller
Thomas von Lieben. Er war auf der Suche nach
einem Verstarker flr seine Anlagen auf das ausge-
laufene Patent von Edison gestofen. Und er dber-
legte sich, wie er eine verhaltnismalig geringe Span-
nung wieder verstarken konnte, um die Signalliber-
tragung iiber lingere Telefonstrecken zu verbessern,

Die Elektronenréhre ist ein Kind der Telefontech-
nik. Das erklart auch den Begriff ,Kathodenstrahlre-
lais", den von Lieben in seiner Patentschrift von
1906 verwendete, 1910 folgte das zweite Patent,
das er zusammen mit Eugen Reill und Sigmund
Straull beim kaiserlichen Patentamt in Berlin ein-
reichte. Ende 1910 reichte von Lieben das dritte Pa-
tent ein, das man als Geburtsstunde der modernen
Elektronenréhre bezeichnen kann. Zwar hatte der
Amerikaner Lee de Forest 1906 eine dhnliche Kon-
struktion zum Patent angemeldet, aber seine ,Au-
dion-Réhre” funktionierte nicht. Erst von Lieben ge-
lang es, mit einer verhaltnismaBig schwachen Steu-
erspannung eine grofie Spannungsinderung an
der Anode der Réhre zu erzielen. Dazu baute er
eine Drahtgitterkonstruktion in die Réhre ein, die er
mit einer Spannung ansteuerte. Diese angelegte
Steuerspannung wiederum bestimmte die dber
einem Lastwiderstand abfallende Ausgangsspan-
nung. Vion Lieben hatte damit die erste Rohren-Tri-
ode (Drei-Pol-Réhre) erfunden.

Die beiden Weltkriege fiihrten dazu, dass die
Elektronenrihre eine rasante Entwicklung nahm.
Funk, Radar und Weitverkehrstelefonie waren die
NutznieBer dieser Entwicklungen. Zunachst gefor-
dert vom deutschen Kaiserhaus, durch Grindung
der Firmen Telefunken und AEG, wurde die Réhren-
technik zu einem Selbstlaufer und zur Keimzelle
heute selbstverstiandlicher Technik - die aber in-
zwischen meist ohne sie auskommt.
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Edisons Messaufbau: Beschaltet man die Gliithwendel
einer Lampe als Kathode (negativ), wandern Elektronen
durchs Vakuum zur Anode hin (links). Bei Umpolung
flieBt allerdings kein Strom (rechts).

Elektronenrahren findet man heute zum Beispiel
noch in Gitarrenverstarkern; Ein Gitarrist, der etwas
auf sich hilt, wirde nie mit ,Sand” (Siliziumtransis-
toren) spielen. Rundfunksendeanlagen mit grofer
Leistung fir Lang-, Kurz- und Mittelwelle werden mit
Elektronenrdhren betrieben. Auch in Hi-Fi-Verstarker
werden gerne Réhren eingebaut - allerdings nicht
in Geraten fiir die breite Masse: lhr Preis ist zu hoch.

Es gibt also immer noch einen Markz fiir Elektro-
nenréhren, und deshalb gibt es auch noch Hersteller
von Rohren, Neue Rohren kommen heute aus Shun-
guang in China oder dem Reflektor-Werk in Saratov
(Russland). Handelsnamen dieser Rohren sind etwa
Sovtek, Electro Harmonix, Tung-Sol, Mullard, Golden
Lion und viele andere - teilweise auch alte Marken-
namen, die aber mit den urspringlichen Firmen
nichts mehr zu tun haben. Die heutigen Hersteller
arbeiten noch auf Fertigungsanlagen, die in den
6ler und 70er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts in den damaligen Ostblock verlagert wurden,
um Produktionskosten zu sparen. Es gibt von den
genannten Herstellern aber auch wieder neu entwi-
ckelte Réhren, etwa die ECC99.

Funktion einer modernen Rohre

Die Von-Lieben-Réhre war eine Konstruktion von der

Grofe einer Ein-Liter-Bierflasche. Fur viele Anwen-

dungen war das zu grofi. Die Rohre zu verkleinern

und fiir die Massenproduktion tauglich zu machen

war vor allem Verdienst von AEG und Telefunken,
Eine moderne Rihre (Triode) besteht aus folgen-

den Komponenten:

- Glaskolben, luftieer gepumpt

- Glas-Sockel mit Anschlussstiften

- Heizwendel

- Kathodenblech (bei indirekt geheizten Rohren)

- Steuergitter

VON MINUS
NACH PLUS?

Es gibt in der Elektrotechnik
zwei Stromrichtungen: die
physikalische von Minus
nach Plus, um (wie hier)
physikalische Vorgange zu
beschreiben, und die tech-
nische Stromrichtung von
Plus nach Minus. Diese
wurde eingefiihrt, um
damit einfacher rechnen zu
kénnen,
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Rahrensockel einer ELB3 mit Glas-
boden und Heizungsanschliissen

Die drei Gitter (Drahtspiralen),
die Anodenkiihibleche, der
ringférmige Getter-Triger
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- Anodenblech
- Getter (metallischer Niederschlag, um Sauerstoff-
atome zu binden).

Diese sieben Bestandteile bilden heute eine moder-
ne Elektronenrdshre. Der evakuierte Glaskolben lie-
fert das Gehause fiir das Innenleben der Réhre und
den Trager fir den Stecksockel. Die Heizung ist die
Basis und das zuunterst eingebaute Element. Sie be-
steht aus einer als Doppelhelix ausgefihrten Glih-
wendel, Aber warum doppelt?

Am Anfang ihrer Entwicklung wurden Elektro-
nenrdhren mit Gleichspannung geheizt, was teure
Akkus erforderte. Bald kam man auf die Idee, statt-
dessen die Netz-Wechselspannung zu nutzen. Doch
damit brockte man sich ein neues Problem ein: den
Heizungsbrumm. Diese 50 Hertz sind in 5o manchem
alten Radio gut zu héren, AEG-Telefunken entwickelte
daraufhin eine Heizwendel mit Doppelhelix - diese
neutralisiert die fir den Brumm verantwortlichen
Magnetfelder.

Eine Anmerkung: Ich beschreibe hier absichtlich
nur indirekt geheizte Rohren. Direkt geheizte Réhren
sind heutzutage kaum noch zu finden, es gibt hichs-
tens noch Exemplare im Kilowattbereich bei Rund-
funksendern. Oh weh, jetzt hatte ich fast die Hi-Fi-
Fans vergessen, die auf direkt geheizte Trioden wie
die Western Electric 300B schwaren, Diese Rohre
wurde fir Weitverkehr-Telefonverstarker entwickelt
und soll fir manche Audiophile magische Eigen-
schaften haben. Originalrdhren dieses Typs erzielen
heute vier- bis finfstellige Preise bei Auktionen.
Nachbauten dieser Réhre bekommt man preiswer-
ter, aber ein dreistelliger Betrag ist da immer noch
fallig.

Machstes Element ist das Kathodenblech - dies
ist die eigentliche Elektronenquelle. Wird das Blech
beheizt, fingt es an, Elektronen auszusenden, die
sich in Richtung des nachstgelegenen positiven
Poles bewegen. Elektronen sind faul, sie nehmen

Anode
 Steuergitter
Kathode
Helzung
_I ll L3
Anoden- Heiz- Steuer-
Spannung  spannung spannung

Die schematische Darstellung einer Triode zeigt,
warum man fiir ihren Betrieb drei verschiedene
Spannungen braucht.

Helzspannung Gitterspannung  Anodenspannung

8.2V +ey =10V 7y - oy 200V 7y -

Meassanordnung zur Kontrolle des Anodenstroms
giner ECC83

Bauarten von Rohren

Dinde kein Gitter z. B. Gleichrichter EZ81

Triode 1Gitter  z B. Vorverstarkerrohre ECB3

Pentode 3 Gitter z. B. Endverstdrkerrthre ELB4

Heptode 5Gitter 2 B. Mischverstarkerrohre
EKS0

Oktode 6 Gitter z. B. BatterierShre fur mobile
Empfanger DK21

den Weg des geringsten Widerstandes, und zwar
unabhingig von der Lage. Werden sie dabei ge-
stirt, verringert sich der Stromfluss durch die
Rohre. Und schon hat man einen Weg gefunden,
den Stromfluss zu steuern: Man muss nur eine Stér-
quelle einbauen, die den Elektronenfluss behindert.
Dies geschieht in Form eines geflochtenen Gitters
oder lber Drahtspiralen. An diese wird eine negative
Spannung gegendber der des Kathodenblechs
angelegt. Da sich gleiche Ladungen abstofien, ge-
langen nicht mehr so viele Elektronen zur Anode
und der Stromfluss verringert sich, Kleine Span-
nungsanderungen am Steuergitter fihren so zu
einer groflen Spannungsanderung an der Anode,
Somit hat man den gewinschten steuverbaren Ver-
starkungseffekt erreicht,

Diese Art, mit einem Gitter den Elektronenfluss zu
beeinflussen, wird bei einer Triode angewandt. Aber
es gibt noch andere Bauarten von Rihren, die mit
mehr Gittern ausgestattet sind oder ganz ohne aus-
kommen, Die Namensgebung orientiert sich an der
Anzahl der Systeme. Es gibt immer Anode und Ka-
thode plus eine Anzahl von Gittern (siehe Tabelle).

Ein grofes Problem bei der Herstellung der Roh-
ren stellte der in den Bauteilen vorhandene Sauer-
stoff dar. Dieser verschlechtert wahrend des Betrie-
bes das Vakuum im Innern der Réshre. Seit der Erfin-
dung der Quecksilber-Vakuumpumpen war es zwar
méglich, die Glaskolben effektiv zu evakuieren
(luftleer zu pumpen), es blieb aber immer noch ein
Rest Sauerstoffatome im Glaskolben zuriick,
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Denen rickte man im Produktionsprozess mit
einer sogenannten Getter-Pille zu Leibe. Auf einem
Metallring in der Spitze der Réhre wurde eine Tab-
lette aus einer Barium-, Magnesium- oder Alumini-
um-Verbindung platziert und nach Verschluss des
Glaskalbens induktiv erhitzt. Dabei verdampfte die
Metalllegierung und band die restlichen Sauerstoff-
atome im Glaskolben. Das lberschissige Getter-
Material schlug sich als metallisch glanzender Belag
in der Spitze des Glaskolbens nieder. Dieser Belag
diente dazu, die wahrend des Betriebes der Rohre
anfallenden Sauerstoffatome zu binden. Findet man
eine Rohre, bei der sich der metallische Belag weill
verfarbt hat, so ist das Getter komplett aufgebraucht
oder die Rohre hat Luft gezogen - in beiden Fallen
ist sie unbrauchbar.

Probe aufs Exempel

Wo wir gerade bei defekten Exemplaren sind: Rih-
ren sind einem Verschleil unterworfen und missen
irgendwann ausgetauscht werden. Bei korrekter Be-
schaltung sind jedoch mehrere Tausend Betriebs-
stunden normal. Um nicht zu warten, bis ein elektro-
nisches Gerdt wegen einer defekten Rohre seinen
Dienst versagte, gab es eigene Rohrentestgerate.
Die bekanntesten Tester stammten von der Firma
Funke aus Adenau in der Eifel, etwa der Funke W19,
der Standard-Rohrentester der Bundeswehr,

90 Prozent der Tester waren sogenannte Emissi-
onstestgerate, das heilit, es wurde die Rihre beheizt
und der Strom gemessen, der zwischen Kathode und
Anode floss. Das war genau der Versuch, den Edison
schon 1870 durchfihrte, aber nur eine sehr rudimen-
tare Testmethode, die wenig Uber die Steuerbarkeit
und die Kenndaten einer Rohre aussagte. Doch sol-
che Testgerdte waren kostengdnstig herzustellen
und daher weit verbreitet. Bse Zungen nennen
diese Gerdte noch heute Schatzeisen”,

Will man eine Réhre wirk-
lich auf Funktionstiichtigkeit
testen, muss man etwas
rmehr Aufwand treiben. Tes-
ter, die das leisteten, waren
teuer und man fand sie nur
in Laboren von Elektronik-
entwicklern und in der Aus-
ristung des Militdrs. Promi-
nente Vertreter dieser Gat-
tung waren die Gerdte von
Meuberger (zum Beispiel
RPM70), das russische L3-3
oder das amerikanische TV-7,
Sowohl das russische wie auch das amerikanische
Gerat wurden zusammen mit dem entsprechenden
Waffensystem ausgeliefert, auf Panzern und Schiffen
mitgefuhrt und waren dementsprechend robust auf-
gebaut. Sollte man heute noch so ein Gerat irgend-
wa finden, braucht man sich Gber dessen Funktions-
fahigkeit keine Gedanken zu machen: Das Gerdt
funktioniert. Es sei denn, es ist jemand mit dem Pan-
zer driibergefahren oder es ist zusammen mit dem
Schiff untergegangen.

Will man selbst eine Rdhre messen, um herauszu-
bekommen, was sie noch leistet, kann man nach
dem Schema in der Grafik auf der vorigen Seite
unten vorgehen. Dabei sind drei unabhangige Span-
nungsguellen notig:

- feste Heizspannung (6,3 V)

- feste Anodenspannung (250 V)

- regelbare negative Gitterspannung (0-10 V)

Mit diesen drei Spannungen kann das Steuerver-
halten der Réhre nun genau wie in einer Anwen-
dungsschaltung getestet werden. Man verandert
die negative Gitterspannung und misst den dann
durch die Réhre flieflenden Strom; hierzu dient
Messgerdt P1. Ob die gemessenen Werte einer
guten oder schlechten Réhre entsprechen, kann

DIE WERKZEUGKISTE

Wer ohnehin elektronische Schaltungen aufbaut,
hat bereits 90 Prozent der Werkzeuge bereitlie-
gen, die fiir den Aufbau von Réhrenschaltungen
notwendig sind. Im Einzelnen braucht man:

- Litkolben und bleihaltiges Létzinn

- Seitenschneider

- Biegezange

- Akkuschrauber

~ Bohrer 1 mm - 10 mm, 0,5 mm steigend
= Stufenbohrer 6 mm - 32 mm

= Schraubenschitssal 5 mm - 17 mm

Ein weiteres unverzichtbares Hilfsmittel ist ein
Vielfachmessinstrument. Aber machen Sie einen
Bogen um die billigen Digitalgerite, denn die
(berleben den Messhetrieb in einer Réhrenschal-
tung keine finf Minuten lang. Entweder be-
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schafft man sich ein funktionsfahiges Gebraucht-
gerat der Firmen HP, Metrawatt, Hartmann &
Braun oder Philips, um nur einige zu nennen.
Oder man greift tiefer in den Geldbeute| und be-
schafft sich ein aktuelles neues Profigerat.

Digitale Gerate zeigen bei den hohen Spannun-
gen schon mal Mist an. Das hangt mit ihren
hochohmigen Eingangen und der fast lastfreien
Messung zusammen. Da werden schon mal
Stdrspannungen von der Nachbarleitung unge-
wollt mitgemessen und verfdlschen das Mess-
ergebnis. Deshalb schwdre ich auf alte Analog-
messgerate vom Typ Unigor oder Philips. Sie
haben einen geringen Innenwiderstand und
messen nur Spannungen, die auch wirklich vor-
handen sind.

Ein Selbstbau-Vorrdhren-
Tester fir Gitarrenverstarker

BAUTEIL-
QUELLEN

Wer glaubt, Bauteijle flr
Rohrenschaltunge

nur noch auf Flohma

zu finden, der irrt sicl
Internet hiete C
Anzahl von Be:

fir RGhrenproje

eine nicht vollstandige Liste
von mir bekannten Liefe-
ranten, die auch an Privat-
personen liefern:

www.tube-town.de:
alles, was man zum Bauven
xn Rohrengerdten

bendtigt

nic.de: Restpostenhandler

www.welter-electronic.de:
MNetztrafos und Ausgangs-
Ubertrager

www.rainer-foertig.de:
gebrauchte Messtechnik

www.pollin.de:
Raohren und

ungen
www.wilmsmetall.de:
Bleche flr den Chassis-Bau
www.indutecshop.com:;

Spannungsfeste Schaltlitzen

Seite 5



SOCKEL
ODER
FASSUNG?

Der Sockel ist der Glas-
boden der Réhre mit seinen
Kontaktstiften. Die Fassung
ist das Bauteil, in das die
Rihre hineingesteckt wird.
Beide Begriffe werden geme
verwechselt, was in Internet-
foren regelmatig zu wilden
Diskussionen flihrt. Ursache
fidr diese Begriffsvertau-
schung ist das englische
Wart Socket, das sowohl flir
Fassung wie auch fiir Sockel
verwendet wird,

Links eine Chassis-0ktalfassung, in der Mitte eine
Oktalfassung fiir die Platinenmontage, rechis eine EL34
mit dem passenden Oktalsockel

man mit dem Datenblatt Gberpriifen, der zur Rohre
gehort,

Mit System

Schon friih stellte sich fir die Industrie als Problem
heraus, dass genormte Réhrenbezeichnungen und
Fassungen fehlten. Deshalb einigte man sich auf ein
einheitliches Bezeichnungssystem flir Rohren und
normierte die Fassungen. Die Tabelle unten listet die
am haufigsten vorkommenden europdischen Be-
zeichnungen auf.

Damit kann man nun leicht eine suropaische
Rohre identifizieren, etwa eine ECCB3:

E = Heizung 6,3 V parallel
C = Triode 1

C = Triode 2

83 = laufende Mummer

Europdische Rohrenbezeichnungen

A 4y Parallel A Diode HF-Anwendung

B 180 mA Seriell B Doppel- HF-Anwendung
Diode

C 200 mA Seriell C Triode Vorverstarker

D 1.2-14V  Parallel D Triode Leistungsverstarker

E 63V Parallel E Tetrode  Leistungsverstarker

F 126V Parallel F Pentode  Vorverstirker

G 5V Parallel H Hexode, Mischanwendung
Heptode

H 150 mA, Seriell K Oktode,  Mischanwendung

. Heptode

K 2V Parallel L Pentode, Leistungsverstarker
Tetrode

M 24AV-28V Parallel M Anzeige- Magische Augen
rohre

P 200 mA Seriell Q Ennode  Modulationsverstirker

] 100 mA Seriell X Gasdiode Leistungsgleichrichter

v 50 mA Seriell ¥ Diode Einweggleichrichter

X 600 mA Seriell Zz Doppel-  Zweiweggleichrichter

Diode
450 mA Seriell
av ohne Heizung

[
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Iwei Novalfassungen unterschiedlicher Bauart ECCB03
mit Novalsockel, daneben die passende Rohre, Oktal-
und Novalfassungen sind heute gebrauchlich,

Eine AuBenkontaktfassung, wie sie bis zum Ende des
weiten Weltkriegs ublich war, daneben gine ELE mit
dem passenden Aullenkontaktsockel

-

Es handelt sich also um eine Rohre mit 6,3 V Heiz-
spannung, die zwei Triodensysteme enthalt. Die lau-
fende Nummer wurde einmalig vergeben und von
allen Herstellern dieser Rohre einheitlich verwendet.
Steht die 83 zwischen dem E und vor dem CC, lautet
die Bezeichnung alse EB3ICC, so handelt es sich um
eine besonders selektierte Rohre mit erhohter
Lebensdauer, meist in militdrischen Gerdten zu
finden.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bei Entwick-
lung und Verbreitung der Réhrentechnik normiert
werden musste, waren die Rohrensockel und
deren Fassungen. Am Anfang setzte man gerne die
noch heute gebrauchlichen 4-mm-Laborstecker
ein. Doch die waren einfach zu grofl und man ent-
wickelte Aullenkontaktfassungen. Diese wurden
bis Ende des Zweiten Weltkrieges fir Endverbrau-
cherrohren verwendet. Die heute gebrauch-
lichsten Fassungen sind die Oktal- und Movalfas-
suUngen.

Es gibt noch mehr Bauformen fir Rohrenfassun-
gen. Sie sind jedoch so zahlreich, dass ich da auf die
im Internet verfigbaren Informationen verweisen
muss.

Datenblatter

Histarisch bedingt gibt es die Daten der Réhren ori-
ginal nur in Papierform. Im Internetzeitalter hat sie
Frank Philipse online verfliigbar gemacht. Er hat Tau-
sende von europaischen, amerikanischen und russi-
schen Rohrendatenbldttern gescannt und in einer
Online-Datenbank bereitgestellt, Wer Daten einer
Rohre bendtigt, wird unter www.tubedata.org fiin-
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VORSICHT BEI DER ARBEIT MIT ROHREN!

Bei der Arbeit mit Rohren lauern im Wesentlichen zwei Gefahren.
Da ist zundchst einmal die hohe Temperatur, die so ein Glaskol-
ben im Betrieb erreichen kann - bis zu 230 Grad Celsius sind bei
einigen Rohren maglich und normal. Anfassen ist damit wahrend

des Betriebs strikt untersagt. Auch wirmeliebende Stubentiger

sind von Rohren unbedingt fernzuhalten. Ansonsten gibt es ein

verbranntes Fell.

Richtig lebensgefahrlich sind jedoch die hohen Anodenspannun-
gen. Hier ist duBerste Vorsicht und Sorgfalt beim Aufbau und

der Inbetriebnahme von Schaltungen geboten: Niemals wilde
Drahtverhaue hochziehen, sondemn immer alles Gbersicht-

lich und sicher befestigt auf einem geerdeten Metall-

Chassis aufbauen. Hilfreich sind dabei entweder Létleis-
tenaufbauten, wie sie gerne in Gitarrenverstarkern ver-

wendet werden, oder fertige Platinen. Alle Spannungen mis-

sen Uber Schmelzsicherungen abgesichert sein.

Bei Messungen an unter Spannung stehenden Aufbauten
gilt die Regel: Eine Hand in der Hosentasche, die andere

dig. Die Datenbank ist in Zwischenzeit so wichtig ge
worden, dass sie insgesamt achtmal weltweit ge-
spiegelt wurde. Es ist die grofite Réhren-Datenbank
der Welt und meiner Meinung nach ein technisches
Weltkulturerbe.

Einem solchen Datenblatt kann man als Erstes die
Belegung der Sockelanschliisse und ihre Zihlrich-
tung entnelimen. Des Weiteren kennzeichnen fol-
gende Begriffe die Betriebsparameter einer Réhre:

R, = zulassiger Lastwiderstand bej Eintakt-
Schaltung
R, = zuldssiger Lastwiderstand bei Gegentakt-
Schaltung
U, = Anodenspannung, bei der die angegebenen
Werte erreicht werden
, = Anodenstrom

U, = Gittervorspannung

Hand fiir das Messgerat.” Sprich: Niemals mit beiden Handen
einen unter Spannung stehenden Aufbau anfassen, das kann tod-
lich enden, Beachtet man diese Grundregeln, dann kann man ge-
fahrlos an Réhrenaufbauten arbeiten.

Noch ein Hinweis filr die Leute, die sich mit alten Réhrengerd-

ten beschéftigen méchten, und sie vielleicht restaurieren wol-

den ktinnen.

Uz = Gitterspannungen bei Rohren mit mehreren
Gittern
Pinax = maximale zuldssige Anodenverlustleistung
Uy = Heizspannung

Viele Datenblitter enthalten dariiber hinaus Kenn-
linien, die die Betriebsparameter einer Rohre bei un-
terschiedlichen Spannungen zeigen. Hier sind vor
allem die deutschen Philips-Réhrendatenblitter her-
vorzuheben, Beispiel-Beschaltungen mit den pas-
senden Bauteilwerten helfen, eine Réhre optimal
einzusetzen.

An dieser Stelle verzichte ich auf weitere Erkld-
rungen - ab der nachsten Seite geht es in die Pra-
xis. Wer an mehr Informationen interessiert ist, fin-
det im Kasten unten Literaturempfehlungen und
(ber den Link eine Zusammenstellung von Inter-
netquellen,

VERTIEFENDE LITERATUR

Die folgenden Biicher sind meiner Ansicht nach die wichtigsten
deutschen Quellen zu Elektronenrthren, auf die auch die meis-
ten Neuerscheinungen zum Thema basieren. Die Qriginale sind
allerdings zu 99 Prozent nur noch antiquarisch zu bekommen.
Bei ihrer Beschaffung der Biicher ist das ZVAB (Zentrales Ver-

zeichnis Antiquariseher Bicher) eine gute Anlaufstelle. Unter
www.zvab.com wurde ich bisher fast immer fiindig. Geduld und

in gewissen Zeitabstanden wiederholtes Suchen lohnen sich.

- H. Schrisder: Nachrichtentechnik Band 1-3
- 0. Dicicl: Rohren-NF-Verstarker Praktikum
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Links und Foren
make-magazin.de/trmp

len: Bis zum Ende der sechziger Jahre wurden sagenannte All--
stromgerdte gebaut. Solche Apparate sind der elektrotechni-
sche Super-GAU: nicht geerdete Metall-Chassis, die je nach
Drehrichtung des Netzstromsteckers unter voller Span-
nung stehen, dazu keine galvanische Trennung der
Schaltung vom Lichtnetz. Von dieser Machart waren sei-
nerzeit vor allem Fernseher, Radios und Blihnenver-
stdrker; viele elektrische Unfille auf Bihnen sind auf diese
Schaltungstechnik zurlickzufihren. Ich lasse grundsatzlich
die Finger von solchen Gerdten. lhre Instandsetzung ist
sinnlos, da sie ohnehin nicht mehr sicher betrieben wer-

BEZEICHNUNGEN

Die Bezeichnung der Rhren ist
im gesamten europdischen
Raum einheitlich. In Russland
und den USA gibt es andere
Arten der Bezeichnung, Vor
allem das russische System mit
seinen kyrillischen Zeichen fiihrt
da sehr hdufig zu Verwirmung.

- H. Barkhausen; Lehrbuch der Elektronen-Réhren Band 1-4

- Telefunken: Telefunken Laborbuch Band 1-6

- K.H. Schubert: Das groBe Radiobastelbuch

- L. Ratheiser: Rundfunkréhren. Eigenschaften und hnwendung
- J. Schwandt: Réhren-Taschen-Tabelle
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Zeitaufwand:

1.5 Stunden

Kosten:

40 Euro (ohne Gehduse

Elektronik:

Routine erforderdich

Schwierigkeitsgrad

Schaltbild des Netzgerates
fiir Réhrenschaltungen

Netzgetﬁt fiir Rohrenschaltungen

Mach so viel Theorie folgt nun das erste praktische
Projekt: ein kleines Netzteil, mit der die nachfolgend
vorgestellten Réhrenschaltungen versorgt werden
kénnen.

Zentrales Bauteil ist ein Ringkerntrafo. Er generiert
aus der Netzspannung drei Wechselspannungen:

~250V /100 mA
~63V/15A
~126V/1A

. Der Ringkerntrafo ist der ideale Trafo fir solche An-

wendungen, da er ein sehr geringes Streufeld hat
und von daher wenige Brummprobleme verursacht.
Sollte ein anderer Trafo zum Einsatz kommen, so ist
darauf zu achten, dass die Spannungen stimmen.
Ansonsten gibt es Probleme mit den Ausgangsspan-
nungen und der Spannungsfestigkeit der Bauteile.

Die drei Wechselspannungen werden genereli
uber separate Sicherungen gefihrt. Diese sind ge-
ringflgig gréler dimensioniert als die maximale Be-
lastbarkeit der einzelnen Wicklungen. Der Grund
hierfiir sind die Anlaufstrome der Rohren, Deren Hei-
zungen sind Kaltleiter und ziehen im kalten Zustand
bedeutend groBere Strome als spater im Betrieb,
wenn sie warm sind. Zu knapp ausgelegte Sicherun-
gen missten standig getauscht werden.

Der Schalter 52 erméglicht es, sowoh| P-Réhren
als auch E-Réhren mit der passenden Heizspannung
zu versorgen, Das erleichtert die Beschaffung der
Réhren, denn viele E-Réhren gibt es auch als P-Rah-
ren. Sie unterscheiden sich nur in der Heizspannung.
Mit R2 lassen sich Asymmetrien der Heizwendel
kompensieren, die Heizungsbrumm verursachen
wilrden. Das war schon der Heizspannungsteil des
Netzteiles, Simpel, oder?

Etwas komplizierter wird es bei der Erzeugung
der Anodenspannung. Nach der obligatorischen
Sicherung erfolgt eine Gleichrichtung mit einem
Briickengleichrichter und dem nachfolgenden Sieb-
glied. Hierbei handelt es sich um eine sogenannte
C-R-C-Siebung: C2-R1-C3 bilden einen Filter fiir die
mit 100 Hz pulsigrende Gleichspannung und machen

daraus eine saubere Gleichspannung mit nur weni-
gen mV Wechselspannungsanteil.

Der nachfolgende Spannungsteiler aus R3 und
R4/C4 bildet das Massepotenzial fir die Heizung..
Normalerweise wiirde man einen Anschluss der Hei-
zung direkt an Masse legen. Doch dieser Spannungs-
teiler hat den Viorteil, dass das Massepotenzial hiher
als der Wechselspannungsanteil der Rdhrenheizung
liegt. Somit kann kein Wechselstrom zur Kathode ge-
langen. Damit wird effektiv Heizungsbrummen ver-
hindert.

C1 und RS/C5 dienen dazu, Impulsspitzen zu fil-
tern, die von den Halbleiterdioden des Gleichrich-
ters verursacht werden. Diese Spitzen wirde man
ebenfalls als Brumm in der nachfolgenden Schal-
tung hdren.

Was die Spannungsfestigkeit der Bauteile anbe-
trifft, muss weit (ber die eigentliche Betriebsspan-
nung hinausgegangen werden. Wird die Anoden-
spannung mit etwa B0 mA belastet, so stellt sich
eine Ausgangsspannung von rund 250 V ein (auf ein
paar Volt mehr oder weniger kommt es bei Réhren-
schaltungen nicht an). Ist das Netzteil unbelastet,
steigt die Spannung auf Gber 300 V an, weil an R1
keine Spannung mehr abfallt. Das bedeutet, die Bau-
teile missen die wesentlich hohere: Léerlaufspan-
nung aushalten kinnen. Kritisch sind die Kondensa-
toren - je hoher deren Spannungsfestigkeit, desto
besser.

Eine VergroBerung der Kapazitat der Sieb-Kon-
densatoren ist meist unglnstig, denn je groBer die
Elkos sind, umso grofer werden die Impulsspitzen
der Halbleiter-Dioden und desto schlechter be-
kommt man sie herausgefiltert. Durch gréfiere Kon-
densatoren wird auch der Trafo unnétig stark be-
lastet, denn die Elkos wollen geladen werden. Je
grolier sie sind, desto mehr Leistung muss der Trafo
dafiir liefern.

Die Anodenspannung ist — wie zuvor beschrieben
- vam entnommenen Strom abhdngig. Solite diese zu
grofl sein, kann man die Spannung reduzieren, indem
man R1 vergréBert. Hier hilft etwas Mathematik:

Tube Toun TT47
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Die Netzteilplating der GriBe 100 mm x 53 mm von der
Litseite aus gesehen

Anodenspannung = Leerlaufspannung — Spannungsabfalls,
Spannungsabfally, = Laststrom = R1

Mit diesen beiden einfachen Formeln lasst sich der
Wert von R1 ausrechnen, um die Anodenspannung
anzupassen,

Um einen anféngertauglichen und sicheren Auf-
bau 2u gewdhrleisten, habe ich eine Platine entwor-
fen (Download siehe Link im Kasten auf Seite 116). Auf
ibr lassen sich fast alle Bauteile montieren. Die Aus-
nahmen sind die Sicherungen F1, F3, F4, der Trafo
und die beiden Schalter - diese Bauteile gehéren di-
rekt in das Gehduse, Die Platine und die restlichen
Bauteile passen prima in ein Hammond-Alu-Gehause
(siehe Stiickliste, ebenfalls online), Beim Aufbau und
beim Messen bitte unbedingt die Sicherheitshinweise
beachten,

Wichtig ist"vor allem die korrekte Erdung: Der
Schutzleiter (PE) gehért unbedingt mit der Signal-
masse (GND) verbunden. Schummeleien mit Wider-
standen oder Kondensatoren zwischen PE und GND
sind lebensgefahrlich! Dies wird meist gemacht, um
Brummschleifen zu unterbrechen. Es ist aber bedeu-
tend sicherer, die Ursache fiir die Brummschleife zu

-ﬂ‘ LT e )

L...--] (=] = =
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Bestickungsplan des Netzteiles auf der
anderen Seite der Platine

suchen und zu beseitigen. Brummschleifen entste-
hen, wenn iber die Masseverbindung ein Strom
flieBt. Ursache hierfir ist ein unsauberer Aufbau und
eine schlechte Masseverdrahtung.

Das Netzteil ist in der Lage, zwei Réhrenschaltun-
gen mit allen Spannungen zu versorgen - zum Bei-
spiel in einem Stereoverstarker. Damit sind wir beim
nachsten Projekt.

Dieser Ringkernirafo
kommt im Netzgeral
fiir Réhrenschaltungen
zum Einsatz,

Die fertig bestickie
Platine des Netzteils
fiir Rihrenschaltungen
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o Kanal
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Schwierigkeitsgrad
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leicht schwer

Schaltbild des
Rohrenverstirkers
fiir einen Kanal

Audioverstarker mit
Verbundrohre PCL86

Der Arger (iber die miesen PC-Lautsprecher an mei-
nem Blroarbeitsplatz war der Ausloser, diesen Ver-
starker zu entwickeln. Das muss doch besser gehen,
sagte ich mir, kramte ein altes Projekt aus und de-
signte es fiur den Aktivboxenbetrieb um. Herausge-
kommen sind zwei kleine Aktivboxen mit Rohren-
endstufe und Breitbandlautsprecher. Die Endstufe
beschreibe ich hier, wer Informationen zu den Boxen
braucht, kann sich gerne lber die Make-Redaktion
an mich wenden,

Als Réhre fiir den Verstarker kommt eine PCL86
zum Einsatz, eine Verbundrohre, die zwei Rohrensys-
teme beinhaltet und fiir Fernsehgerite und Musik-
truhen entwickelt wurde. Im Glaskolben befinden
sich sowohl eine Triede als Vorverstirker und eine
Pentode als Endverstarkerréhre, Das Ganze gibt es in
zwei Varianten als ECLBS und als PCLB6. Beide Roh-
ren sind gleich bis auf ihre Heizspannung - und den
Preis: Eine ECL86 kostet das Zehnfache einer PCLES;
das verstehe wer will. Da das zuvor beschriebene
MNetzgerat beide Typen mit Heizspannung versargen
kann, kann uns der Preis egal sein.

Es handelt sich um einen zweistufigen Verstarker
in Eintakt-A-Schaltung., Das Trioden-System der
PCLB6 verstdrkt das von einem PC oder einem CD-
Spieler kommende Musiksignal und bringt es auf
einen Pegel, mit dem die Pentode der PCL8G dann
gesteuert wird. Da die Réhrenausgangsspannung
eine sehr hochohmige Spannungsquelle darstellt,
wirde nun ein direkt angeschlossener Lautsprecher
zu einem Kurzschluss filhren. Deshalb haben die
Rohrentechniker den Ausgangsibertrager erfunden,
Dieser Ubertrager hat in unserem Fall auf der der
Rohre zugewandten Seite einen Wechselspannungs-
Widerstand von 5,2k 0; damit ist alles wieder gut,
Die dem Lautsprecher zugewandte Seite hat hinge-
gen nur 8 (2, optimal fir einen Lautsprecher.

Der Ubertrager ist ein Impedanzwandler, der eine
hochohmige Spannungsquelle in eine niederabmi-
ge iibersetzt. Anders als bei einem Netztrafo werden
die Wicklungen der Primar- und Sekundéarseite in-
einander verschachtelt. So etwas ist nur mit viel Auf-
wand zu fertigen, was den sehr hohen Preis dieses
Bauteiles begriindet. Ein weiteres Qualitatskriterium
ist der Eisenkern (Blechpaket) des Ubertragers. Hier
gilt: je mehr Eisen, desto besser.

Bei diesem Projekt kommt ein Ausgangsibertra-
ger der Firma Hammond zum Einsatz, der fiir unter-
schiedliche Primarwiderstande konfiguriert werden
kann. Hier verweise ich auf das Datenblartt bei der
Firma Tube-Town, die den Ubertrager in Deutsch-
land liefert .

Unser Verstarker soll sich gut anharen, deshalb
wird er nicht in die magnetische Sattigung gesteu-
ert. Hierbei hilft uns das Poti R10: Es begrenzt den
Strom, der durch den Ubertrager flie@en kann, Opti-
maler Wert bei unserer Rohren-Ubertrager-Kombi-
nation sind 40 mA bei U, = 250 V. Dieser Wert kann
iber RS9 gemessen werden,

Um Verzerrungen weiter zu unterdriicken, die
dem Musiksignal auf seinem Weg durch den Ver-
stdrker beigemischt werden, verfiigt die Schaltung
iiber eine Gegenkopplung: Teile des Ausgangssig-
nales werden phasenverschoben dem Eingangs-
signal beigemischt. Dies fihrt dann zu einer Aus-
lgschung der unerwlnschten Verzerrungen, Mit
dem Poti R12 1asst sich der Grad der Beeinflussung
einstellen. Dies sollte mit Fingerspitzengefihl ge-
schehen: Zu viel Gegenkopplung ldsst den Verstdr-
ker dumpf klingen. Zu wenig kann zu einer Mit-
kopplung filhren und damit zum Schwingen des
Verstirkers. Diese Schwingungen kdnnen bis hoch
in den UKW-Bereich reichen. Ich habe meine Ver-
stirker bei Abgleicharbeiten schon des Ofteren un-
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Litseite der Verstarkerplatine im Format
70 mm > 72 mm

gewollt im Radio gehdrt. Um diese Schwingneigung
so gut es geht zu unterdriicken, ist in der Schaltung
der Widerstand R8 vorgesehen. Er wird als Gitter-
stopper bezeichnet und hilft dabei, das Schwingen
der Endstufe zu verhindern.

Die Verdrahtung von Verstarkerplatine und Metz-
teilplatine sollte mit geeigneter Litze erfolgen. Die
0,14-mm?-Litze von der Modelleisenbahn ist unge-
eignet. 0,25 mm? sind das absolute Minimum, opti-
mal sind 0,5 mm? mit einer maximalen Isolations
spannung von 500 V. Solche Litzen findet man bei
den Schaltschrankbauern.

Filr den sicheren Nachbau habe ich wie beim
Netztell eine Platine entworfen. Alle Anschlisse auf
der Platine sind auf Schraubklemmen gefihrt, das
erieichtert die Verdrahtung. Die Stickliste fiihrt nur
die Teile fiir einen Kanal auf, wer wie ich eine Stereo-
anlage bauen will, muss alles doppelt kaufen,
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Die Platine des Verstarkers von der Bestickungsseite

aus gesehen

Die beidseitig bestiickte Platine
des Verstarkers mit Sockel und
noch ohne Rohre

ROHREN-
SOUND

Ein Problem von Ubertra-
gem ist, dass das Musiksig
nal den Kern magnetisch in
die Sdttigung treiben kann,
was zu Verzerrungen fuhrt
Die HiFi-Freunde flirchten
diesen Effekt, die Gitarris-
ten lieben ihn. Der typische
Klang von Gitarrenverstar-

kern wird stark von den ver-

bauten Ubertragem begin-
flusst. Ich habe bei Instand-
setzungen schon mehrfach
lange Gesichter gesehen,
wenn der Ubertrager ge
tauscht werden musste
Denn der neue hirt sich
meist villig anders an als
der zuvor verbaute, Flr den
Musiker bedeutet das viel
Detailarbeit, um seinen
Sound mit dem neuen
Eisen” wiederzufinden.

Der Verstarker als
Aktivbox fiir den PC
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