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Faszination
Rohre

Sinfonia, Magnat und Cayin sind nur einige Hersteller, die in die-
em Jahr Hi-Fi-Rohrenverstiarker auf den Markt warfen. Was macht
die Faszination fur diese Geritegattung aus, dass sie auch hundert
ahre na h ihrer Entstehung noch nicht zum alten Eisen gehort?
Tobias Heckla.u

© Jan Felber - Fotolia.com
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nfang des 20. Jahrhun-
derts erblickte die Elek-
tronenréhre das Licht

der Welt und es war, als hatte die
Menschheit nur auf sie gewartet.
Als einziges Bauteil, das damals
elektronische Signale verstirken
konnte, kam sie in einer Flut von
Neuentwicklungen zum Einsatz.
Ohne Réhrentechnik hétte es kein
Radio, keinen Plattenspieler, kei-
nen Tonfilm und keinen Computer
gegeben. Nach dem Zweiten Welt-
krieg zeichnete sie mafigeblich fiir
den E-Gitarren-Sound verantwort-
lich und pragte damit das Lebens-
gefiihl ganzer Generationen.

Der Siegeszug der Rohre begann
mit der 1913 entwickelten Rohren-
triode. Die besteht aus einer Glas-
glocke, die einen luftleeren Raum
umschliet. Darin befinden sich ein
Draht (Kathode), ein Auffangblech
(Anode) und ein als Steuergitter
bezeichnetes Drahtgeflecht. Der
Draht schleudert bei Erhitzung ne-
gativ geladene Elektroden aus, die
bei einigen hundert Volt Spannung
vom positiv geladenen Blech ange-
zogen und aufgefangen werden.
Auch am Steuergitter liegt eine
Spannung an. Je negativer sie ist,
desto weniger Strom fliet durch
die Rohre, weil sich gleichgerichte-
te Ladungen abstoflen — die von der
Kathode kommenden negativ gela-
denen Teilchen haben es schwerer,
am ebenfalls negativ geladenen
Gitter vorbei zu kommen. Uber die
Gitterspannung lisst sich so der
Stromfluss in der Réhre beeinflus-
sen, wobei schon eine kleine Span-
nungsinderung eine hohe Strom-
und Leistungsidnderung zur Folge
hat. Dadurch eignet sich die Triode
als Verstidrker und kommt bis heu-
te im Vorverstirkerteil von Hi-Fi-
Amps zum Einsatz.

Allerdings hat die Triode einige
Nachteile: Anode und Steuergitter
wirken wie ein Kondensator, der
hohe Frequenzen passieren lisst.
Dadurch kommt es bei hochfre-
quenten Signalen zu unerwiinsch-
ten Rickkopplungen der Aus-
gangsspannung an der Anode auf
das Gitter. Bei der Weiterentwick-
lung, der Tetrodenrthre, versucht
man, dies durch ein zuséitzliches
Schirmgitter zu verhindern.
Zwischen Anode und Steuergitter

angebracht, soll es mit seiner posi-
tiven Spannung die beiden Bautei-
le voneinander abschirmen. Nun
taucht jedoch ein neues Problem
auf: Die in die Anode eintreffenden
Elektronen lésen durch ihre Wucht
andere Elektronen aus dem Blech
heraus, die — ohne grof3e Bewe-
gungsenergie — mit abgeprallten
Elektronen eine Elektronenwolke
um das Anodenblech bilden. Sinkt
die Anodenspannung bei hoher
Aussteuerung der Réhre unter die
Spannung des Schirmgitters ab,
zieht das positiv geladene Schirm-
gitter die Elektronen am stiarksten
an. Damit l4sst der Anodenstrom
stark nach und das Ausgangs-
signal verzerrt, weil ein Teil des
Stroms iiber das Schirmgitter
abflieft und nicht mehr als Ano-
denstrom zur Verfiigung steht.
Das hat eine geringere Ausgangs-
spannung und Ausgangsleistung
zur Folge. Mit einem dritten Gitter,
dem Bremsgitter, hilt man in der
1926 entwickelten Pentode, die
Elektronen vom Schirmgitter fern.
Das Bremsgitter besitzt ein stark
negatives Potential, um die stehen-
den Teilchen der Elektronenwolke
abzustoBen. Dabei ist es grobma-
schig, damit die von der Kathode
kommenden schnellen Elektronen
hindurchfliegen kénnen. Pentoden
lassen sich weiter aussteuern als
Trioden und Tetroden, was sie zu
beliebten Endstufenréhren macht.
Die Pentodenrdhre lautete in

den flinfziger Jahren das Hi-Fi-
Zeitalter ein, denn hochwertige
Rohrenverstirker konnten das
Audio-Signal fiir damalige Verhilt-
nisse auffallend linear verstiarken.
Hi-Fi, die Abkiirzung von High
Fidelity, bedeutet schlieBlich nichts
anderes als ,Hohe (Klang-)Treue'.
Doch war man sich schon damals
der Nachteile der Rohrentechnik
bewusst: Rohren sind aufwendig
herzustellen und somit teuer. Sie
brauchen Zeit und viel Strom, um
sich aufzuheizen. Weil ein Grofteil
der investierten Energie in Warme
umgesetzt wird, ist ihr Wirkungs-
grad niedrig, der Verschleif3 dafiir
umso hoher. Sie verstdrken den
Frequenzbereich nicht linear und
leicht verzdgert. AuBerdem haben
sie einen hohen Klirrfaktor, ver-
zerren das Signal also recht stark.

Anzeige

CAYIN A-88T MK2 SELECTION

Zuerst begeisterte das in Handarbeit gefer-
tigte Gerdt die Redaktion von AUDIO; ,Wer
solche Gliicksverstarker kennt, weill Bescheid:
Dann wird der Rhythmus
pltzlich hypnotisch.” Dann
verliehen die Leser ihrer
Begeisterung Ausdruck und
dem Réhrenvollverstarker
ein Goldenes Ohr.

CAYIN (S-24(D

Mit seinem Frontplatten-Design und der
Systemfernbedienung passt unser Réhren-
Spieler perfekt zum Cayin A-88T. Auch klanglich
steht er seinem Partner in nichts nach. Tester
Jorg-Peter Schimmel gab im Netmagazine
LHIFISTATEMENT “ ein klares Statement zum
(S-24CD ab: ,Fir einen Preis von 1.800 Euro
bietet diese CD-Player/ Wandler-Kombination
gine Uberragende Leistung!*

CAYIN AUDIO DISTRIBUTION s

An der Kreuzheck 8 » 61479 Glashiitten-Schlossborn
Tel. 06174 / 2597 88-0 # info@cayin.com



Magazin

Schematischer Aufbau einer Rohrentriode
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Der Stromfluss kann durch eine Spannungsénderung am Steuergitter beeinflusst werden

Schematischer Aufbau einer Réhrenpentode
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Durch Schirm- und Bremsgitter kann die Pentode weiter ausgesteuert werden

Transistorverstirker

Vorteile:

— Geringer Stromverbrauch

— Keine Aufwéarmzeit notwendig

— Warmt sich nur bei
Leistungsabgabe auf

— Leicht

- ger

— Linearer Frequenzgang

— Geringer Klirrfaktor

- Hoher Wirkungsgrad

— Gleichbleibender Sound

- Kaum brummanfillig

ger Verschleif

Nachteile:
— Evtl. hoherer Differenztonfaktor

~ Bei Uberlastung nichtlinere

Verzerrungen
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Mit zunehmender Betriebsdauer
klingen sie anders. Aufgrund all
dieser Nachteile entwickelte man
in den 1950er und 1960er Jahren
den Transistorverstirker, eine
halbleiterbasierte Schaltung, die so
ziemlich alles besser macht als die
Rohre. Er ist bedeutend billiger,
muss sich nicht aufheizen, braucht
kaum Strom und tibertragt das
Signal direkt und nahezu linear
bei einem geringen Klirrfaktor. Es
schien, als hétte die Réhre ausge-
dient. Lediglich in Gitarrenverstir-
kern kam sie noch zum Einsatz,
weil dort die Réhrenverzerrungen
und Riickkopplungen von Vorteil
sind. Im Hi-Fi-Bereich wurde es
viele Jahre ruhig um die Elektro-
nenroéhre, bis Ende der Neunziger
Jahre erste hochwertige Hi-Fi-
Rohrenverstiarker auf den Markt

dringten. Nimmt man den Begriff
High Fidelity fiir bare Miinze,
schneiden diese in vielen Bereichen
schlechter ab als ihre halbleiterba-
sierten Briider. Besonders ihr nicht
linearer Frequenzgang und hoher
Klirrfaktor werden ihnen als Nach-
teile ausgelegt.

Was aber macht die Faszination der
Rohre aus? Rohren wohnt ein un-
widerstehlicher Retrocharme inne,
der manchen Liebhaber Abstriche
im Klanglichen hinnehmen lédsst.
Auch ein maBiger Klang wird
dann als besonders ,warm* und
»~weich” verklart. Zudem spielen
moderne Rohrenverstarker design-
méBig in der ersten Liga. Viele
Produkte erinnern an Oldtimer-
Autos, einige verspriihen Science-
Fiction-Charme. Fast immer sind
die sanft glimmenden Réhren
sichtbar auflerhalb des Gehiduses
angebracht. Manchmal tduschen
sie eine reine Rohrenschaltung nur
vor und in Wahrheit verstecken
sich Transistoren im Signalpfad.
Viele Hersteller wissen um die opti-
schen Vorziige leuchtender Rohren
und hellen diese kiinstlich auf. We-
gen des geschmackvollen Designs,
aber auch wegen der hohen Preise,
sind Réhrenverstiarker beliebte
Sammlerobjekte. Marketingexper-
ten nutzen das Phidnomen, dass po-
tentielle Kunden teuere Gerite als
qualitativ besser einschitzen. Ist
also der klangliche Vorsprung der
Rohrenverstidrker nur eingebildet?
Nur geschicktes Marketing unter
Ausnutzung eines Retrotrends?
Studenten der TU Berlin wollten

es genau wissen. Daflir entwickel-
ten sie mit dem Black Cat 2 ihren
eigenen Rohrenverstiarker. Sein
Signalweg basiert ausschlieflich
auf Réhrentechnik, der Grofteil
der Versorgungs- und Heizspan-
nungen wird mit Halbleiterschal-
tungen stabilisiert, wie es bei
modernen Réhrenverstidrkern
ublich ist. Nach zweijdhriger
Forschungsarbeit kamen die Stu-
denten zu dem Ergebnis, dass die
klanglichen Vorziige ihres Gerétes
in den fiir Hi-Fi-Verstiarker iibli-
chen Messwerten unberticksichtigt
bleiben. Die Wirtschaft optimiert
Verstidrker meist nur hinsichtlich
eines linearen Frequenzgangs und
geringen Klirrfaktors, die beide

Bilder: Auerbach Verlag



nur auf der Basis eines einzigen
Sinustons bemessen werden. Die
Stidrke des Black Cat 2 liegt aber
im Differenztonfaktor, der das
Verhalten des Verstidrkers bei zwei
Sinusténen verschiedener Frequen-
zen beschreibt. SchlieBlich besteht
Musik aus vielen gleichzeitig er-
klingenden Signalen unterschied-
licher Tonhohe, die sich zu nichtli-
nearen Mehrfachen des jeweiligen
Grundtons summieren kénnen.
Das macht sich im Klang nega-

tiv bemerkbar, die Musik klingt
unscharf, dumpf und verliert an
Glanz, die Boxen scheinen enger
zusammen und weiter vom Horer
entfernt zu stehen. Der Black Cat
2 hat einen Differenztonfaktor
von 0,002 Prozent, wohingegen
der Wert eines zum Vergleich
herangezogenen Hi-Fi-Transistor-
verstarkers 183-mal hoher liegt.
Der Vorteil des Black Cat 2 sei
moglich, weil ein Réhrenverstér-
ker von Haus aus mit einer relativ
geringen Gegenkopplung aus-
kommt. Seinem Gegenkopplungs-
faktor von 1 zu 10 stehen iibliche
1 zu 1000 bei Transistorverstir-
kern gegeniiber. Zwar kénnten
auch Halbleiterverstiarker mit
geringer Gegenkopplung realisiert
werden, dies sei aber schaltungs-
technisch um einiges aufwendiger.
Die Ergebnisse des Black Cat 2
sind selbstverstdndlich nicht auf
sdamtliche Rohrenverstirker liber-
tragbar, doch bieten sie zumindest
einen Anhaltspunkt.

Die Réhren-Anhénger schitzen
die ,Wirme" ihrer Verstirker. Was
mit diesem esoterisch anmutenden
Wort gemeint ist, verdeutlicht ein
Blick auf die spezifischen Eigen-
schaften der Rohre: Sie fligt dem
Signal geradzahlige harmonische
Obertdne hinzu. Dabei verzerrt sie
linear, das heifit, die urspriingliche
Kurvenform wird nicht verédndert,
es findet nur eine Veranderung der
Amplitude statt. Einfach ausge-
driickt wird der hohe Klirrfaktor
von Rohrenverstirkern deshalb
nicht als stérend empfunden,

weil er zur Tonart passt. Kommt
ein Transistor in die Verzerrung,
schneidet er das Signal ab, was ein
extrem unangenehmes Kratzen
zur Folge hat. Dabei entstehen-

de Stromspitzen kénnen sogar

Lautsprecher zerstéren. Deshalb
vermeidet man bei Transistoren
eine Ubersteuerung, wihrend die
angenehme Verzerrung der Réhre
zur Soundformung genutzt wer-
den kann.

Rohrenverstiarker haben gegen-
tber ihren halbleiterbasierten
Briidern einen weiteren klangli-
chen Vorteil. Sie heben tiefe und
hohe Frequenzen an, was folgen-
dermafen zu erklédren ist: Der
sehr hohe Ausgangswiderstand
eines Rohrenverstiarkers bildet
mit der Impedanz des Lautspre-
chers einen Spannungsteiler. Die
Lautsprecherimpedanz ist jedoch
nicht konstant, sondern weist so-
wohl bei tiefen als auch bei hohen
Frequenzen ein Maximum auf. Bei
hohen Lautsprecherimpedanzen
verliert der Spannungsteiler seine
Wirksamkeit, weshalb bei tiefen
und hohen Frequenzen die Span-
nung im Lautsprecher und damit
auch der Lautstirkepegel steigt.
Mit einem iiblichen Messgerit,

das mit konstanten ohmschen
Widerstdnden arbeitet, lassen sich
solche Anhebungen nicht messen,
deshalb tauchen sie in Frequenz-
verlaufsdiagrammen nicht auf. Bei
Transistorverstirkung gibt es die
Anhebungen nicht.

Den besonderen Klang der Rohren
machen demnach Verdnderungen
des Audiosignals aus, die so vom
Musikproduzenten nicht gewollt
waren und mit der
wortlichen Bedeu-
tung des Begriffes
,Hi-Fi" nicht kon-
form gehen. Dieser
Kritikpunkt lasst
sich nicht von

der Hand weisen.
Ebenso wenig
kann man ei-
nem Roéhren-
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Rohrenverstirker

Vorteile:

— Retrocharme

— Geringer Schaltungsaufwand

— Subjektiv wahrgenommene
Verschonerung des Signals

— Bei Uberlastung lineare Verzerrungen

— Evtl. geringer Differenztonfaktor

Nachteile:

— Hoher Stromverbrauch

— Muss sich aufheizen

— Hohe Wirmeentwicklung

— Hoher Verschleif3

— Nicht linearer Frequenzgang

—~ Hoher Klirrfaktor

—~ Wenig impulstreu

— Niedriger Wirkungsgra

— Sound verandert sich bei
zunehmender Spieldauer
Brummanfillig

fan die subjektiv wahrgenommene
Verschénerung der Musik durch
ein High-End-Roéhrengerit abspre-
chen. Vergleicht man den Klang
eines Transistor-Amps mit dem
gleiflenden Licht eines Halogen-
strahlers, produziert der Réhren-
verstirker das warme flackernde
Licht einer Kerze — nicht so hell,
nicht so konstant, aber wer stellt
sich bei einem romantischen Din-
ner schon einen Baustrahler auf
den Tisch? B

Moderner High-End-Réhrenverstérker: Der Unison Research Sinfonia
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