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Vorwort


Wer kennt sie nicht, die guten alten Röhrenradios? Es sind jene Radios aus den fünfziger und sechziger Jahren mit der kleinen Klaviertastatur, der großen und schön beleuchteten Skala und dem Magischen Auge. Auf viele Menschen übt diese alte Technik eine große Anziehungskraft und eine gewisse Faszination aus, und das völlig zu Recht. Schließlich wurden elektronische Geräte wie etwa Radios, Tonbandgeräte und Plattenspieler sowie Fernsehgeräte einmal ganz anders gebaut, als man dies heute kennt. Viele Elektronikbastler besinnen sich wieder auf die alte Technik und wenden sich mit großem Interesse der Röhrentechnik zu.


Viele Bastler scheuen sich allerdings auch vor der ihnen unbekannten Technik und den vielen luftleer gepumptem Glaskolben mit seltsamen Gebilden in ihrem Innenraum, weil sie nicht wissen, was sie damit überhaupt anfangen sollen und was diese Bauteile machen bzw. wie sie funktionieren. Mit diesem Buch soll sich genau dies ändern. Es soll Ihnen die anfängliche Scheu vor der historischen, dafür aber auch heute noch (oder vielleicht gerade heute) interessanten Röhrentechnik etwas nehmen und möglicherweise Ihr Interesse an der Röhrentechnik wecken, sofern dies nicht ohnehin schon geschehen ist.


Es geht um einfache Fragen wie solche, warum die Röhrentechnik überhaupt heute noch Sinn macht und vor allem, welche Unterschiede zu Halbleiterbauteilen bestehen. Neben der Vorstellung der Grundlagen folgen auch ein paar geschichtliche Aspekte, die sicher nicht ganz uninteressant sind.


Nach einiger Theorie am Anfang soll es auch um die ersten praktischen Erfahrungen mit der Röhrentechnik gehen. Wie werden beispielsweise Elektronenröhren getestet? Woran erkennt man defekte Röhren und was ist der Unterschied zwischen Dioden (und damit meine ich nicht die Halbleiterbauteile), Trioden, Pentoden und so weiter. Sie werden die gängigsten Röhrentypen kennenlernen und erfahren, wie Sie diese auch in eigenen Schaltungen einsetzen können. Wenn Sie noch gar nicht mit der Röhrentechnik vertraut sind, wird Ihnen einiges gerade zu Beginn etwas fremd vorkommen. Trotzdem gibt es viele Gemeinsamkeiten mit der inzwischen fast ausschließlich eingesetzten Halbleitertechnik. Aus diesem Grunde finden Sie noch einige Vergleiche zwischen Bausteinen wie zum Beispiel Elektronenröhren und Dioden oder Elektronenröhren und Transistoren, die zum Teil gleiche Einsatzgebiete haben.


Zu guter Letzt gibt es noch darum, wie Sie an alte oder neue Elektronenröhren herankommen, um diese in eigenen Schaltungen einzusetzen. Eins möchte ich allerdings zum Schluss dieser Einleitung noch anmerken: Es geht in diesem Buch nicht darum, exzellente Röhrenverstärker mit fantastischen Eigenschaften aufzubauen, die mehrere 1000 Euro wert sind und die sich nur gut betuchte Menschen leisten können. Hier geht es mehr um die Grundlagen und um die doch relativ einfache Funktionsweise von Elektronenröhren an sich und um möglichst einfache Anwendungsgebiete und Basteleien sowie um den Aufbau und die Technik von alten Röhrengeräten. Außerdem werden Sie erfahren, dass und vor allem wie sich Elektronenröhren auch bei relativ geringen elektrischen Spannungen einsetzen lassen. Schließlich schreckt viele Elektronikbastler die Röhrentechnik auch wegen der dort verwendeten hohen Spannungen in Höhe von mehreren 100 Volt ab.


Es geht aber auch anders, beispielsweise mit geringen und ungefährlichen Spannungen in Höhe von zwölf oder bis hin zu einigen zehn Volt. Selbst einige, ursprünglich nicht für solch niedrige Spannungen gebaute Elektronenröhren lassen sich auch an wesentlich geringeren Betriebsspannungen verwenden.


Noch einige Worte, bevor es an die Theorie und Praxis geht:


Um mit den Inhalten dieses Buches zurechtzukommen, sollten Sie über gewisse Grundkenntnisse im Bereich der Elektronik verfügen. So sollten Sie beispielsweise wissen, was eine Diode oder ein Transistor ist und die Eigenheiten des elektronischen Stromkreises kennen. Im besten Falle sind Sie ein interessierter Elektronikbastler mit einigen Kenntnissen im Bereich der Elektronik, sowohl theoretisch als auch praktisch, und möchten die ersten Erfahrungen mit der Technik der Elektronenröhren machen.


Hier werden hauptsächlich Informationen zur Röhrentechnik und zum Teil auch zur Elektronik im Allgemeinen vermittelt. Trotzdem richtet sich das Buch an Menschen mit Elektronikkenntnissen und nicht an absolute Laien auf diesem Gebiet. Es enthält zwar zahlreiche Informationen, welche auch für den Nichttechniker interessant sein dürften, diese machen jedoch nur einen recht geringen Teil des Buches aus. Die meisten Kapitel und Abschnitte setzen Kenntnisse im Bereich der Elektronik voraus.





Sicherheitshinweise


Denken Sie auch beim schönsten Hobby immer zuerst an die eigene Sicherheit. Solange Sie mit den Elektronenröhren Ihre Schaltungen aufbauen, die mit nur geringen Spannungen von 12 Volt arbeiten, besteht keine besondere Gefahr. Allerdings wird sich dies wahrscheinlich irgendwann einmal ändern, spätestens dann, wenn Sie beginnen, alte Röhrengeräte wie Radios, Tonbandgeräte oder Verstärker zu reparieren. Spätestens dann haben Sie es mit viel höheren Spannungen zu tun, die auch lebensgefährlich sind. Denken Sie immer an den Hinweis, der auf der Rückwand steht:


Vor dem Öffnen den Netzstecker ziehen.


Hinzu kommt noch, dass die alten elektronischen Geräte meistens nicht die Sicherheitsstandards aufweisen, welche man heute kennt. So besitzen viele alte Röhrenradios beispielsweise keinen Netztransformator, der die wichtige Netztrennung herstellt. Es kann durchaus sein, dass das Chassis eines alten Röhrengerätes je nach Polarität des Netzsteckers die volle Netzspannung führt, eine Berührung ist demnach lebensgefährlich. Sollten Sie später einmal beabsichtigen, solche alten Geräte zu reparieren und möglicherweise im geöffneten Zustand in Betrieb zu nehmen, denken Sie unbedingt immer zuerst an die eigene Sicherheit. Es kann von Seiten des Autors oder Verlages keinerlei Haftung für Schäden an Personen, Geräten oder sonstigen Dingen übernommen werden.


Setzen Sie sich unbedingt mit den entsprechenden Sicherheitsmaßnahmen oder Sicherheitsvorschriften auseinander, bevor Sie sich mit der Reparatur und den Betrieb von elektrischen oder elektronischen Geräten beschäftigen.


Noch einige notwendige Hinweise:


Das vorliegende Buch wurde mit großer Sorgfalt geschrieben, die darin enthaltenen Informationen wurden nach bestem Wissen und Gewissen erarbeitet und, soweit möglich, in praktischen Versuchen überprüft. Dennoch übernehmen der Autor und der Verlag für die Richtigkeit sämtlicher Angaben oder Hinweise keine Haftung, ebenso wenig für eventuelle Druckfehler.


Das vorliegende Buch ist urheberrechtlich geschützt. Alle Rechte vorbehalten. So ist die Verwendung von Texten und Abbildungen sowie Auszügen davon nur mit einer schriftlichen Genehmigung des Urhebers gestattet. Die nicht erlaubte Verwendung von Texten oder Abbildungen sowie Auszügen davon ist ohne diese Zustimmung urheberrechtswidrig und somit strafbar. Insbesondere gilt dies für die Vervielfältigung oder Verwendung in elektronischen Systemen.




Kapitel 1: Elektronenröhren und Halbleiter


In den ersten Abschnitten geht es unter anderem um den direkten Vergleich zwischen Halbleiterbauteilen und Elektronenröhren. Sie erfahren etwas über die Unterschiede zwischen einer Röhrendiode und einer Halbleiterdiode sowie zwischen einer Röhre und einem Transistor als Verstärkerbauteil. Jeweils beide Bauarten, sowohl die Halbleiter als auch die Elektronenröhren, haben ähnliche Einsatzgebiete, dafür aber auch ihre Eigenheiten. Außerdem erfahren Sie mehr über die Vor- und Nachteile beider Gruppen von elektronischen Bauteilen, über die Funktionsweise der Elektronenröhren und lernen ein erstes Beispiel für eine Schaltung mit Elektronenröhren kennen. Ein ebenfalls wichtiger Punkt ist doch der, dass Elektronenröhren sich sehr oft auch bereits bei relativ geringen Spannungen einsetzen lassen.



1.1 Röhrendiode statt Halbleiterdiode, Triode statt Transistor


Eine Diode lässt den Strom nur in einer Richtung fließen. Dies gilt für eine Halbleiterdiode genauso wie für eine Röhrendiode. Ein Transistor wird eingesetzt, um mit kleinen Signalströmen höhere Lastströme zu steuern. Diese Funktion ähnelt der einer Röhrentriode, die ebenfalls eingesetzt wird, um kleine Signale zu verstärken, beispielsweise in Verstärkerschaltungen, die Audiosignale verstärken sollen. Man könnte also sagen, dass eine Röhrentriode die Funktion eines Transistors übernehmen kann, genauso wie ein Röhrendiode die Funktion einer Halbleiterdiode erfüllen kann.


Genauso ist es im Prinzip auch, allerdings müsste es aus geschichtlichen Gründen eher andersherum genannt werden. Die Transistoren wurden erst wesentlich später als Verstärkerröhren erfunden, um schließlich deren Funktion zu übernehmen. Bei den Halbleiterdioden kann dies so nicht ohne Weiteres gesagt werden. Schließlich gab es schon vor dem praktischen Einsatz der Verstärkerröhren oder Röhrendioden Halbleitermaterialien, die zu einem ähnlichen Zweck wie Dioden eingesetzt wurden, nämlich die Detektoren, wie diese in der Anfangszeit des Rundfunks für Radiogeräte einfachster Bauart verwendet worden sind. Doch darum soll es hier an dieser Stelle gar nicht gehen. Hier geht es mehr um den direkten Vergleich zwischen der Röhrentechnik und der Halbleitertechnik. Wo liegen die Unterschiede zwischen der Verwendung von beispielsweise Röhrendioden und Halbleiterdioden oder Transistoren und Trioden? Dazu folgen nun ein paar Beispiele.



1.2 Dioden und Dioden


Wie Sie schon erfahren haben (und sofern Sie dies nicht ohnehin schon wussten), gibt es Dioden sowohl als Halbleiter als auch als Röhren. In Abbildung 1.1 sehen Sie die Schaltbilder beider Dioden.


[image: ]


1.2.1 Röhrendiode (links) und Halbleiterdiode (rechts)


Die Röhrendiode hat, genauso wie die Halbleiterdiode, eine Kathode und eine Anode. Die Kathode ist im Gegensatz zu der einer Halbleiterdiode elektrisch beheizt. Dies führt dazu, dass sich von der Kathode Elektronen lösen, winzigste Elementarteilchen, welche sich im luftleeren Glaskolben der Elektronenröhre bewegen können. Liegt an der Anode eine positive Spannung an, werden die negativ aufgeladenen Elektronen von dieser angezogen. Es kommt zu einem Stromfluss von der Kathode zur Anode. Der Strom kann nur in dieser Richtung fließen, genauso wie bei einer herkömmlichen Halbleiterdiode. Hier fließt der Strom ebenfalls nur in einer Richtung, während das Bauteil in der anderen Richtung den Stromfluss sperrt.



1.3 Die technische und die physikalische Stromrichtung


Spätestens an dieser Stelle sollte auf einen sehr wichtigen Umstand hingewiesen werden, der essenziell für das Verständnis des Stromflusses innerhalb einer Röhrendiode und einer Halbleiterdiode (später natürlich auch für den Stromfluss in anderen Röhrentypen) ist. Wenn Sie sich schon eine Weile mit der Elektronik beschäftigen, wissen Sie von zwei Stromrichtungen, nämlich der technischen und der physikalischen Stromrichtung. Die technische bzw. die konventionelle Stromrichtung bezeichnet den Stromfluss von Plus nach Minus, im Beispiel mit der Diode würde der Strom anhand der technischen Stromrichtung also von der Anode zur Kathode fließen. Diese Stromrichtung stammt noch aus einer Zeit, in der man den Atomaufbau und die Elektronenbewegung innerhalb eines Stromkreises noch nicht kannte. Man ging einfach davon aus, dass die Ladungsträger sich von einem positiven zu einem negativen Pol der Spannungsquelle bewegen. Der Pluspol sollte den Ladungsüberschuss kennzeichnen, der Minuspol das genaue Gegenteil. Diese technische Stromrichtung wird bis heute noch verwendet, nämlich in Schaltbildern sowie in einigen anderen technischen Unterlagen. Deshalb zeigt auch der Pfeil im Schaltbild der Diode die technische Stromrichtung an, nämlich von der Anode zur Kathode. Tatsächlich bewegen sich die Elektronen jedoch genau in der entgegengesetzten Richtung, wie auch der Aufbau bzw. das Schaltbild der Röhrendiode zeigt. Die Elektronen lösen sich von der beheizten Kathode und bewegen sich beim Anlegen einer Spannung zur Anode. Diese Stromrichtung sollten Sie ebenfalls kennen, da sie beim Verständnis der Röhrentechnik eine wesentliche Rolle spielt. Merken Sie sich also Folgendes, sofern Sie die beiden Stromrichtungen noch nicht kennen:


Technische Stromrichtung: Plus →Minus


Physikalische Stromrichtung: Minus →Plus


In einem Stromkreis bewegen sich die negativ geladenen Elektronen vom Minuspol einer Spannungsquelle zum Pluspol. Der tatsächliche Elektronenüberschuss herrscht also am Minuspol der Spannungsquelle.


In einer Röhrendiode kann ein Stromfluss überhaupt nur dann entstehen, wenn die Kathode beheizt wird. Ist dies nicht der Fall, fließt auch kein Strom. Die Einsatzgebiete der Röhrendioden ähneln denen der heute gebräuchlicheren Halbleiterdioden. Früher wurden Röhrendioden beispielsweise in Radio- oder Fernsehgeräten eingesetzt, um eine Wechselspannung (die Netzspannung aus der Steckdose) in eine für die Elektronik des Gerätes benötigte Gleichspannung umzuwandeln. Ebenso kamen sie in verschiedenen Radioempfangsgeräten als Demodulator zum Einsatz, eine Schaltung zur Rückgewinnung des Modulationssignals (beispielsweise des Tons bei einer Radioübertragung) von einem auf der Senderseite modulierten, hochfrequenten Signal.



1.4 Wie die Röhrendiode entstand


Viele moderne Erfindungen entstanden aus dem Zufall heraus. So war es auch bei der Röhrendiode, die bei einem Versuch von Thomas Alva Edison das erste Mal gebaut wurde. Bei einem Experiment mit einer Glühlampe brachte er eine zusätzliche Elektrode (die Anode) in den Glaskolben einer Glühlampe ein und entdeckte, dass es zu einem Elektronenfluss vom Glühfaden zu diesem Metallstück kam, dieser Strom allerdings nur in eine Richtung fließen konnte. Er ließ sich diesen Effekt sogar patentieren, ohne überhaupt zu wissen, wozu dieser einmal genutzt werden könnte. Erst später entdeckte ein Angestellter von Edison, dass dieser Effekt verwendet werden konnte, um schwache Radiosignale nachzuweisen.



1.5 Eine Röhrendiode in Betrieb nehmen


Die Inbetriebnahme einer Röhrendiode ist ebenso einfach wie deren Funktion. Um einen einfachen Test durchführen zu können, benötigen Sie lediglich eine Spannungsquelle, einen Indikator für den Stromfluss und natürlich eine Röhrendiode samt Sockel. Für diesen Versuch habe ich mich für die EABC80 entschieden, da diese sehr häufig in alten Radios zu finden ist. Es handelt sich hier um keine reine Röhrendiode, sondern um eine so genannte Verbundröhre, also eine Elektronenröhre, die mehrere Systeme enthält (dazu später mehr). Sie erkennen dies an den verschiedenen Buchstaben, aus denen die Typenbezeichnung besteht. Der erste Buchstabe (E) steht übrigens für die Heizspannung in Höhe von 6,3 Volt. Die folgenden drei Buchstaben bezeichnen eine Diode (A), eine Doppeldiode (D) und eine Triode (C). Die Zahl gibt Auskunft unter anderem über den Sockel der Elektronenröhre. In diesem Fall handelt es sich um einen so genannten Novalsockel mit neun Anschlüssen, von denen für diesen einfachen Versuch aber nur wenige benötigt werden. Ich habe die entsprechenden Anschlüsse im Schaltbild in Abbildung 1.5.1 gekennzeichnet. Die Anschlüsse bzw. deren Nummerierung werden übrigens von unten gesehen auf die Röhre bzw. deren Sockel im Uhrzeigersinn gezählt, und zwar beginnend mit Pin 1, welcher sich links vom größeren Abstand zwischen zwei der Anschlüsse befindet. Mehr Informationen zu den Röhrenbezeichnungen und den Sockelbelegungen finden Sie übrigens in den nachfolgenden Kapiteln. Doch sehen Sie sich zunächst das Schaltbild für diesen einfachen Versuch in Abbildung 1.5.1 an:
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