1. Beweggriinde zur Anfertigung dieser Arbeit

Auch in Zeiten, in denen Audiosignalverstirker fast ausschlieBlich in
Transistorbauweise gefertigt werden, gibt es noch zwei Nischen, in denen sich
auch heute noch Verstirker in Rohrenbauweise behaupten konnen: Audiophile
bevorzugen sie aufgrund ihrer Linearitit und manche Gitarristen aufgrund ihres
~warmen* Klangs und ihrer dynamischen Vielfdltigkeit. Roéhren reagieren
aufgrund der hohen Anodenspannung sehr schnell und prazise auf Dynamik. Ich
spiele selbst Gitarre und wollte schon lange einen solchen Verstirker besitzen. Da
ich mich auflerdem noch sehr gerne technisch betdtige, beschloss ich, einen
Rohrenverstarker zu bauen. Im Gegensatz zu hochwertigen High-End-
Stereoverstirkern ist jedoch bei Gitarrenverstiarkern die Linearitdt eben gerade
nicht erwiinscht, da sonst die Hohen zu sehr betont wiirden. Daher werden bei
Gitarrenverstarkern noch diverse auch verdnderbare Schwingkreise in den
Signalweg integriert um bestimmte Frequenzbereiche mehr oder weniger zu
betonen. Die Werte der hier verwendeten Bauteile richten sich auschlieBlich nach

den Geschmaéckern der Gitarristen, daher werde ich auf sie nicht weiter eingehen.

. Grundlegendes Prinzip von Verstirkerrohren

Der grundlegende Gedanke der Verstirkerrohre kommt beim Pantentanspruch von
Robert von Lieben 1906 gut zum Ausdruck: ,,Kathodenstrahlrelais fiir
Stromwellen [...], dadurch gekennzeichnet, dass langsame Kathodenstrahlen [...]
durch die zu verstarkenden Stromwellen derart beeinflusst werden, dass sie in
threm Stromkreise Wellen gleicher Frequenz, aber hoherer Amplitude

hervorrufen.*!

. Entwicklungsgeschichte der Niederfrequenz-Verstirkerrohre

Die Entwicklung des Rohrenverstirkers begann etwa zeitgleich in Europa mit
Robert von Lieben und in den Vereinigten Staaten mit Lee de Forest. 1906
meldete von Lieben ein Patent fiir sein ,,Kathodenstrahlrelais an, das er zur
Verstirkung von analogen Signalen des 1876 eingefiihrten Telephons konstruiert
hatte. Es bestand aus einer evakuierten Glasrohre mit Quecksilberdampfresten, in

der von einer mit Alkali-Oxiden belegten hohlspiegelférmigen Gliihkathode nach
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Professor Wehnelt ein Elektronenstrahl ausgesandt wurde, der sich in einem
Brennpunkt traf. Diese Elektronen wurden durch eine zwischen Kathode und
Anode angelegte Gleichspannung zur Anode hin beschleunigt und durchliefen
dabei ein zwischen den Eletroden liegendes Magnetfeld. Dieses wurde durch das
analoge Eingangssignal in Form einer Wechselspannung bestimmt. So verdndert
sich der etwas unscharfe Brennpunkt und und es treffen je nach Ablenkung
Elektronen durch ein Loch in einer Abschirmdose auf die sich darin befindliche
Anode.

Parallel dazu meldete Lee de Forest in den USA 1907 ein Patent fiir eine
Schaltung zum Empfang von drahtlos iibertragenen Morsezeichen an. Bei diesem
Empfanger fiigte er in der Detektordiode, die auch noch Quecksilberdampf
enthielt, ein positiv geladenes Gitter zwischen Glithkathode und Anode ein, um
durch StoBionisierung entstehendes Anodenglimmlicht zu verhindern.

1910 wurde dann die ,,Lieben-Réhre* zum Patent angemeldet; sie bestand aus
Kathode, Anode und Steuergitter. Je nach Ladung des Gitters wurden die von der
Kathode emittierten Elektronen entweder gebremst oder stirker zur Anode hin
beschleunigt. Das fiihrt dazu, dass zwischen Kathode und Anode ein Strom mit
der gleichen Frequenz wie die am Gitter anliegende Wechselspannung, jedoch mit
hoherer Amplitude fliet. Das war die erste Verstirkertriode; auch sie enthielt
noch Gasreste. Mit ihr wurde der 1911 préisentierte erste funktionsfahige
Telephonverstérker betrieben.

1912 priifte Lee de Forest die Verwendbarkeit seiner Elektronenréhre auch fiir die
Verstiarkung von analogen Telephonsignalen und trat dazu in Kontakt mit der
Firma Western Electric, bei der Harold D. Arnold die Mboglichkeit zur
Konstruktion eines Telephonverstirkers erkannte. Bei Western Electric erlangte
man schlielich auch die Erkenntnis, dass zur Elektronenemission von einer
Gliihkathode keine Gasreste notwendig sind. Ab 1913 wurde daher in den USA
die Elektronenrdhre mit Hochvakuum entwickelt.

1915 wurde die Triode bei Siemens & Halske zur Tetrode weiterentwickelt; das
zwischen Steuergitter und Anode eingefiigte Schirmgitter ermoglichte eine
groBere Verstirkung.

Eine weitere Leistungssteigerung konnte schlieBlich mit dem 1926 von Jobst und
Tellegen entwickelten Bremsgitter, das zwischen Schirmgitter und Anode sitzt,

erreicht werden.



4. Grundkonfiguration eines Leistungsverstirkers mit Vor- und Endstufe
Im Folgenden mochte ich eine einfache Grundkonfiguration eines
Rohrenverstéirkers mit Trioden sowohl in der Vor- sowie der Endstufe vorstellen.
In dieser von mir angefertigten Schaltskizze sowie in den in der Literatur zu
findenden taucht die Kathodenheizung nicht mehr explizit auf, da sie mit dem
Signalweg und der restlichen Schaltung elektrisch nicht in Verbindung steht. Sie

besteht meistens aus einem Heizdraht, der isoliert in der Kathode verlauft.

ICD
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Abbildung 1: Quelle: Eigenentwurf

Das bei S ankommende Eingangssignal gelangt zunidchst zum Potentiometer P1,
mit dem die Lautstirke eingestellt wird. Fiir das Potentiometer wihlt man einen
Wert, der dem Innenwiderstand der Signalquelle entspricht. Das abgegriffene
Signal wird nun an das Gitter der Vorstufenréhre V1 angelegt. Hier findet eine
Spannungsverstarkung statt, um die Endstufenrohre stiarker ansteuern zu konnen.
Das vorverstarkte Signal wird mittels des Kondensators C1 an das Gitter der
Endstufenrohre V2 gekoppelt. Der Gitterableitwiderstand RG sorgt dafiir, dass das
Gitter nicht vorgespannt ist. In V2 findet nun die eigentliche Leistungsverstirkung
statt. Da die meisten Lautsprecher einen deutlich  niedrigeren
Nennscheinwiderstand aufweisen als der Ausgangswiderstand der Endstufenrohre

muss dieser mittels eines Ausgangsiibertragers AU heruntertransformiert werden.
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5. Aufbau eines Leistungsverstirkers

Nachdem ich auf die der Verstirkung mit Elektronenrdhren zugrundeliegende
Theorie eingegangen bin, mochte im Folgenden vom Bau eines einfachen
Leistungsverstirkers berichten. Zuerst wollte ich eine etwas verdnderte
Schaltplanidee aus einem Buch vewirklichen, jedoch musste ich feststellen, dass
der Gesamtpreis der Einzelteile sehr hoch ausgefallen wére. Allein der Trafo fiir
Kathodenheizung und Anodenspannung hdtte mit iiber 80 Euro zu Buche
geschlagen, dazu wire ein dhnlich teurer Ausgangsiibertragungstrafo gekommen,
sowie die Rohren und diverse giinstigere Kleinteile wie Widerstinde,
Kondensatoren und Potentiometer. Also beschloss ich auf einen Bausatz
zuriickzugreifen und diesen in leicht verdnderter Form zu bauen. Dieser kostete
nur 107,50 Euro und enthielt alle bendtigten Elektroteile, ein Aluminiumgehduse
und einen Schaltplan, den ich mit leichten Verdnderungen verwendete, sowie
Montagehinweise. Da es sich um einen Verstirker zur Verwendung mit einer
Gitarre handelt, kommen noch diverse Bauteile zur Klangbeeinflussung zum
Einsatz, dessen Werte nur vom subjektiven Empfinden abhdngen. Ich werde sie
im folgenden Baubericht deshalb nicht weiter erldutern und nur auf die
wesentlichen Bauteile einer Rohrenverstirkerschaltung eingehen.

Aufgrund des niedrigen Ausgangspegels von Gitarrentonabnehmern wird das
Signal noch bevor es den Lautstirkerregler durchlduft verstarkt und erst dann an
eine  zweite  Vorstufentriode  geleitet, wobei die  Vorstufen der
Spannungsverstarkung des Signals dienen. Erst in der Endstufe findet die
eigentliche Leistungsverstarkung statt. Diese ist hier in Gegentaktbauweise
ausgeflihrt, was bedeutet, dass zwei Triodensysteme parallel betrieben werden, um
eine hohere Leistung zu erzielen. Um eventuell im Signalweg auftretende
Storfrequenzen zu eliminieren wird bei der Gegentaktschaltung an die zweite
Endstufenrohre iiber Kopplungskondensatoren das invertierte Signal angelegt. Das
verstirkte Signal wird erst im Ausgangsiibertrager wieder zusammengefiihrt, der
dazu im Primédrkreis moglichst symmetrisch aufgebaut sein muss. Im
Ausgangsiibertrager werden so Storfrequenzen weitgehend ausgeloscht, da sie
sich hier gegeneinander aufheben. Als Rdéhren kommen eine 6N2P fiir die
Vorstufe und eine 6N1P fiir die Endstufe zum Einsatz, beide enthalten jeweils
zwel Triodensysteme. Nun aber zum Bauvorgang.

Zuerst bohrte ich in das Gehduse alle Locher fiir die Befestigung der Bauteile und
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fir die Bedienelemente an einer Standbohrmaschine. Locher groBerer
Durchmesser bohrte ich mit einem Blechschélbohrer auf die erforderliche Grofle
auf. Zusitzlich zu diesen Bohrungen dachte ich auch an weitere Locher um das
Gehduse mit einer Bodenplatte versehen zu konnen und eventuell einen
Holzrahmen um das Gerit befestigen zu konnen. Als Néchstes setzte ich die
Bedienelemente wie Potentiometer und Schalter ein, zwei Lotleisten, die
Eingangs- und Ausgangsbuchse und eine Sicherungshalterung.

Auch den Trafo, der Anodenspannung und die Kathodenheizspannug von zirka

6,3 Volt Wechselspannung stellen sollte, montierte ich mit Schrauben auf das

Gehéuse, sowie den Ausgangsiibertrager.

Nun galt es die Netzteilplatine zu bestiicken und zu montieren, sie tridgt unter
anderem den Briickengleichrichter, der die Wechselspannung der Sekundérseite
der Trafos zur Anodenspannung gleichrichtet, sowie weitere Bauteile, die der

Gléttung der Spannung dienen. Die griinen Kabel fithren zur gemeinsamen Masse.

Ich installierte nun die Rohrenfassungen sowie den Netzanschluss und verdrahtete
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thn mit der Sicherung, dem Netzschalter und der Netzteilplatine. Erste Messungen
unter Spannung ergaben fiir die Sekunddrseite des Trafos fiir die spétere
Anodenspannung 200 Volt Wechselspanung (die beiden roten Kabel) und 6,8 Volt
Wechselspannung fiir die Kathodenheizungen (die beiden blauen Kabel, die zum
Sockel von Vorstufenréhre V1 laufen, links im Bild). Nach dem Gleichrichter
mal ich 266 Volt Gleichspannung. Dabei ist mit hochster Vorsicht auf die in
diesem Gerit lebensgefahrlichen Spannungen zu achten! Selbst nach dem Ziehen
des Netzsteckers muss man unbedingt mit den weiteren Arbeiten ein paar Minuten
warten bis sich alle Kondensatoren entladen haben!

Ich legte noch weitere Masseverbindungen (griine Kabel). Die drei vom unteren
Bildrand kommenden Kabel gehdren zum Ausgangsiibertrager. Das rote Kabel
fiihrt vom Gleichspannungsausgang des Netzteils zum mittleren Abgriff der
Primérseite, Blau und Braun von den Anoden der Endstufentrioden der Rohre V2

zu den duBeren Abgriffen.

Den Kathodenwiderstand R10 fiir beide Endtrioden (rechts im Bild) lotete ich
zwischen das mit Masse verbundene Gitter von Endstufenréhre V2 Triodensystem
a und die Kathode. Spéter verband ich die Kathoden noch miteinander. Es folgten
RS5 und C3 (weil) der Tonreglerschaltung und der Kondesator C5 (orange). Ich
verband das Gitter der 2. Vorstufentriode mit dem Abgriff des Volumenreglers
(weiBBes Kabel). Bei Audioschaltungen werden meistens Potentiometer mit
logarithmischer Regelkurve verwendet, da fiir eine gehorte Verdopplung der

Lautstirke eine zehnfache Leistungssteigerung erforderlich ist.



Der Kondensator C4 (blau) wird parallel zum variablen Teil der
Klangreglerschaltung eingesetzt. Parallel zum Kathodenwiderstand der ersten
Triode war der Kondensator C1 vorgesehen, dem mittles eines Schalters noch C2
parallel geschaltet werden konnte. Durch die Verdnderung der Gesamtkapazitét
werden bestimmte Frequenzen mehr oder weniger betont. Da ich die Schaltung
aber so einfach wie mdglich bauen wollte, verwendete ich nur C2 (metallicblau)
parallel zum Kathodenwiderstand.

Das in der Vorstufe verstirkte Signal wird mittels Kondensator C6 (gelb) tiber den

spéter folgenden Widerstand R8 an das Gitter der Endstufentriode V2b gekoppelt.

R3 ist der Arbeitswiderstand der ersten Vorstufentriode Vla (im Bild rechts neben
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dem griinen Widerstand). Der Eingangswiderstand R2 (griin) wurde von der
Eingangsbuchse zum Steuergitter von Vla gelotet. Dann legte ich die
Anodenspannung fiir V1 (der blaue diinne Draht von der unteren Létleiste hinters
Netzteil). Den Kathodenwiderstand R7 der zweiten Vorstufentriode klebte ich mit
etwas Tesafilm an den dazu parallel verschalteten Kathodenkondensator C7

(metallicblau).

Nun verband ich die beiden Endstufenkathoden mit dem schwarzes Kabel.

Erst jetzt 16tete ich den Gitterwiderstand von V2b (RS) iiber die Lotleiste an C6
(gelb). Es folgten der Gitterableitwiderstand von V2b und die Widerstinde R14
und R15 (die beiden griinen oben im Bild) fiir die Kathodenheizungen.

Zuletzt verband ich iiber die anderen Kabel hinweg die Kathodenheizungen von



-11 -

V2 mit denen von V1 (rotes & weilles Kabel) und installierte den
Gitterableitwiderstand R1 der ersten Vorstufentriode.

Da ich manche Bauteile nur einseitig angeldtet hatte, um mir die Installation
spater folgender Bauteile zu erleichtern, verlotete ich nun alle noch lockeren
Verbindungen und iiberpriifte sémtliche Lotstellen und verband die Sekundérseite

des Ausgangsiibertrageres mit der Ausgangsbuchse.

Jetzt galt es noch samtliche Vershraubungen zu Uberpriifen, die
Potentiometerdrehkndpfe zu montieren und die R6hren einzusetzen.
Nach dem Einstecken und Einschalten begannen die Kathoden orange zu gliihen,

was ein gutes Zeichen war.

Nun schloss ich meine Gitarre an, um die Funktion zu priifen. Das Gerit
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funktionierte einwandfrei. Bei niedrigen Lautstirken traten keine Verzerrungen
auf, ab einer Reglerstellung von etwa zwdlf Uhr kam der typisch verzerrte Klang
zum Vorschein. Der Ton ist rohrentypisch warm und druckvoll; auf die Wahl
verschiedener Tonabnehmerpositionen an der Gitarre reagiert der Verstirker
deutlich préziser als der mir zum Vergleich zur Verfiigung stehende Transistor-

Verstarker der Marke ,,Fender®.
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