AbschluZbericht CAE-Labor WS2003/4 Rohrenverstéarker Teil 1 Einfuhrung

Warum baut man heute noch einen Verstarker mit Rohren?

Einige interessante Aspekte, die uns zu diesem Thema motiviert
haben:

von Henry Westphal

Mythos Rdhre:

Der R6hrenverstérker ist ein Produkt, von dem fir viele Menschen eine zunachst unerklarliche
Faszination ausgeht. Die Beschreibungen des Klangs in den ,Testberichten“ der einschlagigen
Zeitschriften lesen sich ungefahr wie Weinkritiken. Fir bestimmte Verstarker oder auch Bauteile werden
abenteuerlich hohe Preise gezahlt. Die sonst Ubliche Korrelation zwischen mefRtechnisch erfalRbaren
Qualitdtsmerkmalen und der subjektiv vom Nutzer empfundenen Produktqualitat ist hier nicht
vorhanden. Verstarker mit aus technischer Sicht ungeeigneten Schaltungskonzepten und aus
meRtechnischer Sicht relativ bescheidenen Ubertragungseigenschaften werden bei Hortests als
besonders hochqualitativ empfunden und erzielen weit iber dem Marktniveau liegende
Verkaufspreise. Interessanterweise ist die Rohrentechnik heute wieder ein Wachstumsmarkt. Seit dem
Tiefpunkt der R6hrenproduktion in den 80-er Jahren ist tiber die 90-er Jahre hinweg ein kontinuierlicher
Anstieg der Produktionmengen zu beobachten. Firmen aus den ehemaligen Ostblockstaaten, wie
2.B. Tesla (Slowakei) oder Svetlana (Russland), agieren gezielt auf dem weltweiten Audio-Markt und
bringen inzwischen sogar wieder neue und verbesserte Rohrentypen auf den Markt.
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Mit Audio-Produkten in R6hrentechnik lassen sich bei geschicktem Marketing hohe Verkaufspreise
erzielen.
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Alles nur Wunschdenken oder Einbildung?

Als vorlaufiges Ergebnis unserer Arbeit kann jetzt schon, als Ergebnis der ersten Hortests der
Vorverstarker, festgestellt werden, daR sich bei Verwendung einiger der getesteten
Rohrenschaltungen eine von allen Zuhérern (auch nicht an diesem Projekt beteiligten Personen)
Ubereinstimmend empfundene besondere Freude am Zuhoren eingestellt hat. Die Musik erschien
uns prasenter und intensiver, ohne erdriickend oder bedrangend zu sein. Die Instrumente waren
deutlicher voneinander getrennt und hatten eine klarere Position im Raum. Dieses Erlebnis stellte sich
bei 3 von 5 getesteten Schaltungsvarianten ein. Eine anschlieRende meftechnische Untersuchung
der Ubertragungsfunktionen zeigte, daR diese relativ ahnlich waren und daR die Streuung Uber die 3
als gut empfundenen Schaltungen gréRer war als die zwischen den ,,guten” und den nicht so ,guten
Schaltungen. Mit den —zugegebenermalen bescheidenen- mefitechnischen Mitteln, die uns zu
diesem Zeitpunkt zur Verfiigung standen, konnten wir also kein ,Unterscheidungsmerkmal” erkennen.
(Diese Messungen werden im weiteren Fortgang unseres Projekts mit verfeinerten Methoden
wiederholt, wir hoffen sehr, dann dem gesuchten Merkmal auf die Spur zu kommen.)

Eine unglaublich sensible Seele, muss
der Hortester beifigen. Denn fiir nichts
eignete sich der Sinfonietta besser, als das
Feinste, das Innerste, den wundersam
schimmernden Kern der Klange offen zu
legen. Wie kaurn ein anderer erschiliefit
er die prachtige Piano-Welt eines Brad
Mehldau, eines Gonzalo Rubalcabas oder
eines Jacky Terrason. Wo os sonst oft nur
perltoder platschert, zelebriert der Lua
von der Anschlagstinesse bis hin zum zar
ten Ausgluhen — Ton fiir Ton. Wao die Zeit
sansteher nur noch dahinzieht decks er
scheinbar mihelos subtilste rhythmische
Spannungsbogen auf. Davon profitieren
auch Weltklasse-Urummer, wobei der
Sintometta auch hingebungsvoll zeigt
Wile |l.‘|.I'II'i.'r'I§|||.: gin Besen das Tom-Tom
Fell streicheln kann, Wiobet er auch Bis
se, wie sie sich in Schwarze ergehen, le
bendig pulsieren und in hisheren Laper
7u singen beginnen, meisterhaft reani-

mieren kann

Auszug aus einem Testbericht tiber eine
Rohrenendstufe
(Aus: Audiophile Magazin 2/2004)
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CD-Klarspiiler

Attila Csampai iiber seine
Erfahrungen mit dem neuen CD-
Entmagnetisierer Furutech RD-2

m Prinzip ich dhe

Meinung von Joachim

mal postioniartes und gul
varkabeltes HiF-Eguipment
keinerlei Wundermittel zur
Klangwverbessarung nobg
hat, Aper nachdem ich bereinem befreundetan, &hn-
lich skeptischen HiF-Enthysiasten einige frisch ent.
erte” COs und SACDs im Direktverglewch
gehort hatte, wollte ich dig kurze Elekirowasche auch
mainen Digitalacheiben nicht langervorenthalien. lch
we-eine solche etwa 2ehn

Entmagnetisierung (je-

s5t, aber das hirbare Ergabnis der

Prozedur st so deutlich, dass aller Voodoo-Argwohn
varfliegt. Mittlerweile habe ich mehr als 100 Silber-
scheiban mit dem neven Furutech RD-2 entladen
adenan Top-Aniagen und

laufen lassen: Ausnahmslos klang al-

iiilt, schlanker, fnscher, konturierter,

fer — wie van einer klebrigen Schmutz-

schicht befreit. Der Furutech RD-2 verleiht selbst mul-
mig klingendem Matenal akustische Durchzeichnung
und Feinkaniur, Ein faszinierender E{F-_I-.;’rr-;:--Em-:J_r__;-l'ii:--
ler. Dar finanzella Autwand von zirka 360 Euro mutet

da fast baschaiden an. (www furutech.com)

Hier spricht alles dafir, dal’ es sich um Einbildung oder
Geschaftemacherei handelt. Der Effekt beruht womaoglich
darauf, daB durch die Behandlung der CDs eine Erwar-
tungshaltung aufgebaut wird, die dann tatsachlich zu
einer fur die berichtende Person angenehmeren Hor-
empfindung fuhrt. Diese konnte jedoch auch alleine durch
die zusatzlich eingebrachte Aufmerksamkeit beim Horen
bedingt sein.

(Aus: Stereo Magazin 3/2004)
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Warum klingen Rohren anders?

Hierfur gibt es keine generalisierende, abschlielende Erklarung, aber einige interessante Ansatze in
der Literatur:

An erster Stelle ist das Uberaus komplexe Zusammenspiel zwischen Endstufe und Lautsprecher zu
nennen. Ein heute marktiblicher Transistorverstarker hat einen Ausgangswiderstand nahe Null (eine
sehr hohe Leerlaufverstarkung wird stark gegengekoppelt), und gibt idealerweise eine liber den
gesamten Audio-Frequenzbereich konstante Spannung an den Lautsprecher ab. Die Impedanz des
Lautsprechers ist jedoch tUber den Audio-Frequenzbereich nicht einmal annahrend konstant. Sie
vaviiert etwa um den Faktor 10. Damit variiert auch der Strom durch die Schwingspule des
Lautsprechers ungefahr um den Faktor 10. Der akustische Effekt ist jedoch —in gewissen Grenzen- zum
STROM durch den Lautsprecher proportional. Ein idealer Frequenzgang des Verstarkers fuhrt also
noch nicht zwingend zu einem idealen Frequenzgang des akustischen Effekts. Ein Rohrenverstarker
hat dagegen, je nach Schaltungskonzept, einen deutlich wahrnehmbaren Ausgangswiderstand. Dies
fuhrt zu einer gewissen Ausgleichung des Stroms durch die Schwingspule tber den Audio-
Frequenzbereich. Gleichzeitig wird die Lautsprechermembran weniger bedampft. Daher ist an dieser
Stelle ein anderer Klangeindruck (ob ,besser* oder ,schlechter” sei dahingestellt) zwingend. In einem
Philips-Handbuch zum Empfangerbau aus den frihen 50-er Jahren wird die Berechnung von
Endverstarkern tatsdchlich auf der Basis des STROMS durch die Schwingspule gezeigt. In diesem Buch
wird gezeigt, wie sich durch die Abstimmung der Frequenzgange des Verstarkers selbst und seines
Innenwiderstandes ein ausgewogenes Klangbild erreichen Iaft.

Ein weiterer sehr komplexer Effekt ist das Zusammenspiel von Membranbewegung, Dampfung der
Membran und einer Gegenkopplung des Verstérkers. Die parallel zum Lautsprecher abgegriffene, zur
Gegenkopplung verwendete Spannung wird auch von der mechanischen Schwingung der
Membran bestimmt. Mit der Rickfihrung dieses Signals zum Verstarkereingang gelangen daher
auch durch die elektromechanische Ubertragungseigenschaften des Lautsprechers generierte
fehlerhafte Signalanteile in den Signalpfad des Verstarkers. Da R6hrenschaltungen, aufgrund der
weitgehenden inharenten Linearitdt des Bauelements Réhre, mit einem wesentlich geringeren
Gegenkopplungsfaktor als Transistorverstarker arbeiten, wird einer mdglichen Signalverfalschung
durch derartige Einflisse vorgebeugt.

Ein weiterer in der Literatur erwéhnter Effekt ist, daf die Mdglichkeit besteht, dal’ durch
Gegenkopplung zwar die Amplitude von unerwiinschten Oberschwingungen reduziert wird, aber
deren Ordnung erhdht wird. An vielen Literaturstellen findet sich der Hinweis, dafl? das Ohr bestimmte
Ordnungen von Oberwellen auch bei groBen Amplituden fast iberhaupt nicht wahrmnimmt, andere
Ordnungen dagegen bereits bei kleinsten Amplituden als tberaus stérend wahrgenommen werden.
Nicht zuletzt ist durchaus moglich, daf? Rohrenschaltungen das Klangbild in positiver Weise
Lverfalschen®, indem sie Oberschwingungen hinzufiigen, die dann beim Hoérer ein subjektives,
starkeres Erleben des Grundtons hervorrufen. In der Literatur wird von —in der jungeren Zeit
durchgeflhrten- Hortests berichtet, bei denen Ausgangsiibertrager der hollandischen Firma
Vanderveen getestet wurden. Einer der Transformatoren hatte eine untere Grenzfrequenz von 30 Hz,
der andere von 10 Hz. Interessanterweise wurde der Verstarker mit nur 30 Hz Grenzfrequenz
Ubereinstimmend fir seinen kraftigen Bal? gelobt, wahrend dieser bei dem Verstarker mit 10Hz
Grenzfrequenz als verwaschen empfunden wurde. Des Ratsels Losung: Der aufgrund der
Oberschwingungen beim Verstarker mit 30 Hz Grenzfrequenz nur virtuell empfundene Grundton des
Basses hatte —durch sein imaginares Entstehen gleichsam idealisiert- eine gréere Intensitat und
Brillanz als der tatsachlich wiedergegebene Ballton des anderen Verstarkers. Diese Technik des
bewuf3ten Einsatzes von Oberschwingungen wurde, unter dem Namen ,artificial Bass”, in den 40-er
Jahren im Empfangerbau angewendet, da die damaligen Lautsprecher noch gar keine Bal3téne
wiedergeben konnten und man trotzdem ein ausgewogenes Klangbild bereitstellen wollte.

Im herkdmmlichen Sinne haben solche Techniken nattirlich nichts mehr mit dem klassischen Hifi-
Konzept zu tun. Es wére aber auch mit gleicher Berechtigung ein anderes Konzept der
Wiedergabekette denkbar, das im nachsten Abschnitt vorgeschlagen werden soll.
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Einige Gedanken zur Wiedergabekette:

Die traditionelle Konzeption der Widergabekette zielt darauf ab, den Schalldruck/Zeit-Verlauf am
Mikrofon durch den Schalldruck/Zeit-Verlauf am Lautsprecher zu reproduzieren:

Schalldruck an Mikrofon
Mikrofon

Studiotechnik

Platte/CD

Verstarker

Lautsprecher

Schalldruck am Lautsprecher

B EES RS BES RS EES RN

Man kdnnte sich jedoch auch auf den Standpunkt stellen, dal3 der Schalldruck lediglich ein Hilfs- und
Ubertragungsmedium in einer umfassenderen Kette ist:

? Empfindung / INTENTION des Musizierenden
Instrument

Schalldruck an Mikrofon

Studiotechnik

Platte/CD

Verstarker

Lautsprecher

? Schalldruck am Lautsprecher

? Empfindung / ERWARTUNG des Horenden.

ASEESEES BENEEINEEN IEN )

Diese ,vollstandige", zweite Kette stellt den kommunikativen Proze3, den man durchaus als tieferen
Sinn oder Inhalt der Aufnahme und Verbreitung von Musik ansehen kann sicherlich umfassender dar
als die erstgenannte, kirzere Wiedergabekette. Die zweite Widergabekette entzieht sich jedoch —im
Gegensatz zur ersten- der ingenieurwissenschaftlichen Beschreibbarkeit und Verifizierbarkeit.

Auf der Grundlage der zweiten Kette ist es jedoch keineswegs mehr zwingend ein Widerspruch, daf
ein meftechnisch ,schlechterer* Verstérker besser dazu geeignet ist, die Briicke zwischen der
Intention des Musizierenden und der Empfindung und Erwartung des Hérenden zu schlielen.

Einer besonderen Bedeutung kommt hierbei der Prdgung der Zuhérenden und der Musizierenden
durch bereits friiher, vorzugsweise in der Kindheit, erfahrene Klangerlebnisse. Das pragnanteste
Beispiel hierfur ist der Gitarrenverstérker. Auch heute werden professionelle Gitarrenverstérker fast
ausschlielllich mit Réhren gefertigt, ein signifikanter Teil der heute produzierten R6hren wird in
Gitarrenverstarkern eingesetzt. Warum? Der Grund liegt darin, daf3, in den 30-er, 40-er und 50-er
Jahren des letzten Jahrhunderts als die E-Gitarre aufkam, ein durch die technischen
Unvolkommenheiten der damaligen Verstarker gefarbtes, sehr spezifisches Klangbild entstanden ist,
das aber dann fur die gesamte Rock- und Bluesmusik vorbildhaft und stilpragend geworden ist. Alle
nachfolgenden Musikergenerationen strebten an, das Klangbild ihrer Vorbilder zu erreichen, ,bessere”
Verstarker waren diesem Vorhaben nur im Weg gestanden. Das ist aber noch nicht alles: Die
Spieltechnik des Instruments wurde in der pragenden Zeit der 30-er bis 50-er Jahre auch auf die,
damals unabanderlichen, Eigenschaften der Verstarker abgestimmt. Als Beispiel sei die gleichzeitige
Anwendung von verzerrender Ubersteuerung und akustischer Riickkopplung genannt, die der Gitarre
ein weiches und oberschwingungsreiches Klangbild ahnlich eines Streichinstruments verleiht.
Letztendlich ist der Verstarker kiangbildendes Teil des Instruments geworden. Ein mefitechnisch
idealer Verstarker wirde hier klanglich enttauschen.

Ein &hnliches Phdnomen kann bei Personen, die heute 40 Jahre oder alter sind vermutet werden, die
ihre ersten prdgenden Horerlebnisse noch mit R6hrenradios hatten und sich letztendlich nach der
Intensitat dieser pragenden Erlebnisse zuriicksehnen und hierbei unter Umstdnden von einem
Rohrenverstarker unterstuitzt werden. Es ist geplant, auch diesen Aspekt in weitergehenden Testreihen
zu untersuchen. Wenn sich diese Hypothese bewahrheitet, mifite sich ein signifikanter Unterschied in
der subjektiven Horbewertung entlang einer Altersgrenze um die 40 finden lassen.
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Subjektives Klangempfinden und ingenieurmaliiges Vorgehen. Wie paldt
das zusammen?

Ein vielzitierter anekdotischer Satz lautet: ,Wenn der Verstarker gute mefitechnische Eigenschaften hat
und schlecht klingt, ist er einfach schlecht. Wenn der Verstéarker dagegen gut kiingt, aber
meftechnisch schlechte Eigenschaften zeigt, wurde das Falsche gemessen*

Aus unserer Sicht besteht kein Widerspruch zwischen der Orientierung am subjektiven
Klangempfinden und einem ingenieurwissenschaftlichen Anspruch. Im Gegenteil: Wenn man in den
Bereich kommen méchte, in dem die ,Magie" beginnt, ist eine ingenieurwissenschaftliche
Entwurfsmethodik die einzige Moglichkeit, effektiv und ohne Zeitverlust in den interessierenden
Arbeitspunkt- und Frequenzbereich zu kommen, in dem die —flr uns zur Zeit noch unerklarlichen-
Ph&nomene nachweisbar sind. Eine durch ,Probieren* dimensionierte Schaltung wird aller
Wahrscheinlichkeit nach grobe Fehler in Arbeitspunkt (und damit Linearitét) und Frequenzgang
haben, die die hier interessierenden sehr feinen Nuancen bei weitem tberschattet und verdeckt.
Das Ziel ist die Bereitstellung eines Produkts, daR angenehme Empfindungen beim Nutzer hervorruft.
Das Mittel, dieses Ziel zu erreichen, ist das ingenieurmé&fige Vorgehen. Ein weiterer nicht zu
vernachlassigender Aspekt ist die Betriebssicherheit und Reproduzierbarkeit und die Mdglichkeit, das
Produkt zu marktkonformen Herstellungskosten produzieren zu kbnnen. Diese Anforderungen
bedingen im hohen Mal3e ingenieurmé&Riges Vorgehen.

CES-Workshop

Nordost fiihrte die Unterschie-
de rwischen Netzkabeln vor

u ja, ainmal nicht selbst vor

fiihren, sondem efwas pezeigl
btkomiman, Wir sagian nicht nein,
als uns der anankanlsche Kabel-
spezialist Mordost die Gite seiner
Natrkabel vorfillven wollta
So war am verwendetan Gamut:
CO-Spieler schon das Einstelger-  Nordost-Mitarbeiter Jason Hum

kabel Shive {um 350 Eurol dem
Originalkabal Obedegen. Raum:
lichkeit und Aufisung gewannen
dauthich. Das Klanghild \aste sich
won den Lautsprechem Ein noch-
rhals gesteigertes Spektrum bl
aklatanter Zunahing and Diffaran-
zisrung der Klangfurben lieferte
das Vishnu fir 700 Euro, und als

phries (9] aul das Spitzankabel
Vaihalta fir heftipe 2700 Euro
umatickts, worden sdmthche Oua-
lititsparameter  abgprmals pach
bbén geschoben. Wow, was fir
ain Bass. Bel der Gegenprobe mit
dem Ausgangsiabel fiel die Prach
wigdae in sich usammen. Danke
Tir tfie toffe Demanstration!

Hier ist anzunehmen, dall mit vollig unsinnigen Produkten viel Geld verdient wird. Eine
ingenieurmafige Herangehensweise bewahrt vor solchen teueren Fehlern
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Traditionelle Rohrentechnik im High-Tech Zeitalter. Widerspruch oder

Erganzung?
Die klanglich interessanten Eigenschaften der R6hre kdnnen, wie wir festgestellt haben, noch

wesentlich besser zur Geltung kommen, wenn moderne Halbleiterschaltungen im Umfeld der R6hre
eingesetzt werden, um Heiz- und Betriebsspannungen zu stabilisieren. Der heute mdgliche Aufbau
auf mehrlagigen Leiterplatten vermeidet manche bei der friiher angewendeten freiverdrahteten
Aufbautechnik aufgetretenen Nachteile, da nun alle Leiterziige optimal verlegt werden kdnnen und
gro¥flachige Masselagen eingefiigt werden kénnen. Die Verfugbarkeit von modernen CAD- und
Simulationstools erlaubt es, stundenlange Rechnungen durch sekundenschnelle Simulationslaufe zu

ersetzen. In wenigen Stunden am Rechner erstellte Leiterplattenlayouts ersetzen handverdrah

tete

Aufbauten, deren Erstellung Tage gekostet hatte. CAD-Schaltplane sichern eine fehlerfreie Umsetzung
von Schaltplan zu Layout. Nicht zuletzt hat der durch das Internet mdgliche Informationsaustausch

unsere Arbeit ganz erheblich vereinfacht. Es gibt eine Vielzahl an Internet-Fundstellen mit wert

vollen

Informationen zur Réhrentechnik. Es war mdglich, weltweit mit verschiedenen Ansprechpartnern per
e-Mail Fragen zu klaren. Also hat gerade das uns heute zur Verfligung stehende High-Tech-Umfeld

das Arbeiten mit R6hren besonders angenehm, schnell und effektiv werden lassen.
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Die Faszination des Einfachen, Durchschaubaren und Urtimlichen:

Bei einer Rohrenschaltung lassen sich die wichtigsten Schaltelemente durch blof3es Hinsehen
erkennen und identifizieren. Dies steht im krassen Gegensatz zu neuzeitlichen Audiogeraten, etwa
einem MP3-Player, bei dem hochintegrierte Bausteine mit vielen 100 AnschluBpins zum Einsatz
kommen, die von ihrem &uReren Erscheinungsbild keinerlei Ruickschlul? mehr auf die Funktion
zulassen. Die Funktionsweise einer Rohre hingegen kann man, schon durch Blick in den Glaskolben
hinein, intuitiv verstehen. Wenn das nicht ausreicht, kann eine defekte Rohre handisch zerlegt werden
und die innere Struktur ist sofort und unmittelbar zu erfassen. Es findet eine tberschaubare Zahl an
Bauelementen Anwendung, grofRere Leistung ist z.B. unmittelbar an gréReren
Bauelementeabmessungen erkennbar. Als Nutzer oder Erbauer eines derartigen Verstarkers hat man
somit einen spurbaren emotionalen Mehrwert, der im BewuRtsein dariiber besteht, das Gerat in
seinen Grundzigen intuitiv zu verstehen und zu beherrschen. Das direkte Gegenteil dieses
emotionalen Mehrwerts ist sicherlich jedem PC-Benutzer bekannt, der sich hilflos unerklarichen
Systemabstirzen oder sporadischen Fehlfunktionen ausgesetzt sieht. Die direkte Erkennbarkeit von
bestimmten Qualitdtsmerkmalen des Verstarkers an BaugroRe oder Gestalt der verwendeten —und
meist offen sichtbar plazierten- Bauteile erlaubt es dem Nutzer, sich selbst innerhalb des Kreises der
Verstarkerbesitzer einzuordnen und auch von anderen eingeordnet zu werden. Die dazu identische
soziale Funktion von Automarken ist hinreichend bekannt.

Rohrenverstarker aus den friihen 50-er Jahren, die einzelnen Bauelemente und ihre Funktion sind
auf den ersten Blick intuitiv zu erfassen und zuzuordnen.
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Die optische Faszination der Réhrentechnik.

Diese Faszination kann weniger durch geschriebenen Text als durch die folgenden beispielhaften
Bilder vermittelt werden. Ein Teil des Reizes ist sicherlich dadurch begriindet, dal aus dem auf3eren
Erscheinungsbild der Bauelemente intuitiv auf deren Funktion geschlossen werden kann.
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Zur optischen Faszination der R6hrentechnik
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Die Faszination des Schaltungsentwurfs mit R6hren.

Es erstaunt, mit welch geringer Anzahl an Bauelementen bereits sehr gut funktionierende Schaltungen
realisiert werden kénnen. Die intuitive Durchschaubarkeit des Bauelements Rohre ist ein besonders
reizvoller Faktor bei Schaltungsentwurf und Inbetriebnahme. Der Entwerfende geniel3t das Gefuhl,
unmittelbar am physikalischen Geschehen innerhalb der Réhre teilzuhaben, ohne dabei aber —-wie
etwa beim Entwurf von diskreten Transistorschaltungen- mit einer GibergroBen Komplexitat des
physikalischen Prozesses und der Signalverlaufe konfontiert zu sein. Dies ist vollig anders als der
heutige Schaltungsentwurf mit hochintegrierten Schaltkreisen, bei dem in vielen Fallen ein Grofteil
der Arbeitszeit dafur verwendet werden muB3, Fehlern in den oft mehreren hundert Seiten starken
Dokumentationen der Schaltkreise auf die Spur zu kommen.

Ein in RBhrentechnik realisiertes Radio besteht aus so wenig Bauteilen, dall der komplette Schaltplan
auf einem DIN-A-5-Blatt unterzubringen ist.
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Die Faszination der Ruckkehr zum Ursprung aller Elektronik

Alle uns heute umgebenden elektronischen Gerate wie Computer, Fernsehgerate, Handys... wurden
in ihrer Urform zun&chst einmal in Rohrentechnik realisiert. Dies gilt auch fir heute immer noch
verwendete Grundbausteine wie Operationsverstérker und Flipflops. Die grundlegenden
Denkstrukturen der Elektrotechnik wurden zunéchst aus der R6hrentechnik heraus entwickelt. Im Zuge
der Arbeit mit R6hren wurden diese daher von uns besonders intensiv wahrgenommen. Fir den
Verfasser dieses Beitrags ergab sich ein besonderer Aha-Effekt: Zu Beginn der 90-er Jahre waren
grol3e Teile des Grundstudiums an unserer Universitat von der Denkweise der R6hrentechnik gepragt,
ohne daf uns dies zur damaligen Zeit bewul3t war. Es wurde letztendlich R6hrentechnik ohne Réhren
gelehrt. Die vermittelten Methoden und Denkweisen paliten nicht so richtig zur Erffahrungswelt der
-heutigen” Elektronik. Beim Entwurf dieses Verstarkers paliten dagegen die Methoden und Inhalte des
Grundstudiums wie der Schlissel zum SchloB3, viele der damals gelernten Dinge machten nun fir den
Verfasser 14 Jahre spéater das erste Mal Sinn.

Fur viele (zumindest aus der Generation des Verfassers) die erste Motivation zur Beschaftigung mit
Elektronik: Der Blick hinter die Kulissen des geheimnisvollen R6hrenradios.
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Auch der heute allgegenwartige Computer wurde in seiner Anfangszeit mit R6hren realisiert.
Anzeigenserie fir R6hrencomputer aus den 50-er Jahren
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