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Vorwort

Dieses Geschichtsbuch der Rohre soll das Entstehen, den Werdegang das auch das (teilweise) Ende der
technisch verwendeten Rohren beschreiben. Solche Rohren sind Elektronen- und lonenréhren mit heifer,
kalter oder fotoempfindlicher- Kathode und mit unterschiedlichen Steuermechanismen. Im Wesentlichen aber
ist es die Geschichte der "Radioréhke”, die als entscheidendes Bauteil die Entwicklung der Radiotechnik: und
spater der Fernsehtechnik von etwa 1920 bis in die 1960er Jahte bestimmt hat und die, wenigstens zum Anfang
ihrer Zeit, ein allgemein ehtfutchtsvoll bestauntes technisches Wunder war.

Die anderen Rohren, wie z.B. die Sende-, Rontgen-, Z&hl-, Wandetfeldtbhren, die Thyra-, Klys-, Gyro-,
Magne- und sonstigen -trons und die Null- und anderen -oden waren nicht so allgemein bekannt, aber sie
waren fiir den jeweiligen Stand der Technik notwendig (zum Teil heute noch) und die Wegbereiter dessen, was
wir mit Elektronik bezeichnen, z.B. der Leistungselektronik oder der Rechnertechnik..

Uber die Geschichte der Rohre ist schon manches geschrieben worden. Vor allem soll hier die "Saga of the
Vacuum Tube" von Gerald F.J. Tyne [7] erwéhat werden, der in be"undemswerter  Weise die Entwicklung der
Radiorohte vom Anfang bis etwa 1930 beschrieben hat. Albert Kloss hat die Entwicklung der
Stromlichtettechnik "Auf den Spuren der Leistungselektronik” [8] verfolgt. Es gibt auch logbuchartige
Aufzeichaungen wie die von Bernard Magers [21], der in seinen ,,75 Years of Western Electric Tube
Manufactuting” die Fertigung dieser Firma genau dokumentiett hat. Schlielich mdchte ich noch Prof, Herbert
Ddring erwéhnen, der in einer Reihe hervorragender Aufsdtze die Roéhrenentwicklung, besonders die der
Mikrowellenréhten, beschrieben hat, und Kaye Weedon, der u.a. am Norsk Teknisk Museum in Oslo einen
ausflhtlichen, ausgezeichneten Beitrag zur Réhrengeschichte verfalt [69] und in vielen Vortrdgen die frlihe
Réhrenentwicklung geschildert hat.

Ich mochte versuchen, den Werdegang der verschiedenen in der Technik verwendeten Roéhrenarten zu
beschreiben,. von Acorn (Eichel)- bis Zahlrohre. Die Radiordhre wird dabei naturgemaf eine grofle Rolle
spielen. Ein besonderer Wert soll darauf gelegt werden, die bedeutsamen Entwicklungsschritte deutlich zu
machen. Dazu werden etliche Rohrentypen erwdhnt werden, aber es ist keinesfalls ein auch nur anndhernd
vollstdndiges Verzeichais der, grob geschétzt, knapp 35.000 nach ihter Bezeichaung verschiedenen Rohren,
die auf detp. Weltmarkt erschienen sind.

Der zeitliche Ablauf wird in die Abschnitte bis 1914 (Erste technische Anwendungen), bis 1918 (Verstatker-
und Senderdhren sind zum technischen Produkt geworden), bis 1927 (die frilhe Zeit der Radiordhte), bis 1934
(verschiedene Arten der Radioréhte und deren Vereinheitlichung) und schlielich bis etwa 1970 (dem Ende der
Radiorohte) eingeteilt. Die Beschreibung der "Nicht-Radiordhren” lehat sich an diese Einteilung an, wobei sich
naticlich Abweichungen ergeben. Abweichungen ergeben sich-schon dadutch, daf einige Rohrenarten (z.B.
Réntgen- und Wanderfeldtdhken) auch heute noch zum Stand der Technik: gehdren.

Weil ich meht Gber die Geschichte als tber die Technik schreiben wollte, sind detailliette technische
Erlauterungen nicht enthalten. Der technische Fachmama. wird sie nicht vermissen, und ich gehe davon aus,
daB der hauptsachlich geschichtlich interessierte Leser sie nur als Ballast empfinden wiirde.

Mein Ziel ist es, die Entwicklung so international zu beschreiben, wie sie auch abgelaufen ist. Wenn
gelegentlich einige Produkte tberreprasentiect. erscheinen sollten, liegt es daran, dal mir deren Quellen leichter
zugénglich waren.

Als Quellen habe ich alles verwendet, was mir geeignet schien und zur Verfiigung stand Im Wesentlichen sind
das meine Rohrensamumlung (auch sowas kann: man sammeln), einschldgige zeitgendssische Lehtbiicher,
Finnenschriften, Patentschriften, Werbung, Prospekte und Verpackungen. Auch geschichtliche Darstellungen
wie z.B, das schon erwdhnte Werk von Tyne habe ich benutzt. Alte Originalliteraturstellen- und Patentschriften
wurden meist aus Lehtbiichern und geschichtlichen Darstellungen zitiett.

Die Rohre, besonders die ,,Radio"-Rohre, ist Darstellerin eines faszinierenden Kapitels der jungeren Technik-
geschichte und ich hoffe, daB Sie, lieber Leser, viel Freude daran haben.

Liineburg, im August 1999

Joachim Goerth
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Einleitung: Was ist eine Rohre?

Die Rohre ist das erste "richtige” aktive Bauelement der Elektrotechnik. Sie ist eine gesteuerte Stromquelle,
und erfillt die Funktionen Gleichrichten, Schalten nnd Verstérken. Den prinzipiellen Aufbau einer Rohre
zeigt das Bild 0.1, das dem Buch "Der praktische Radioamateur" von Glnther und Fuchs aus dem Jahte 1923
entnommen wurde .[1]. Man sieht die geheizte Kathode F (Heizfaden), die Steuerclekitgde oder das Gitter G
und die mit ,,+" bezeichnete Anode. Die Kathade ist so heif, daB thetmische Elekttonen emittiect werden. Im
hochevakuierten Glasgefaf bildet sich ein Elektionenstrom zur posiven Anode aus, der in seiner Starke durch
das elektrische Feld zwischen Gitter und Kathode, also durch die Gitterspannung,, gesteuert werden kan.

Diese Rohre, Vakuurnrohee, Kathode!llohre,
Kathodenrelais, Elektronenréhre,
Verstarketlampe,  Radiolampe,  Audionrohte
oder wieauch immer (Radiolampa, Lampe de
TSF, Vacuum Tube, Thermionic Valve,
Electronenbuiz, Elektioncsé) war es, die die
Elektrotechnik: mit der Elektronik: bereichert hat.
Fast- alle heute (1999) gebrducWichen Systeme,
Radio, Fernsehen, Telephon, Computer, usw.
sind schon zu RoOhrenzeiten entwickelt und
realisiett worden, wennauch nicht mit dem
heutigen Fuoktionsumfang oder der Kkleinen
Baugrolie.

Bild 0.1
Prinzip der Rohre

(1]

. Es haben sich im Laufe der Zeit verschiedene Réhrenarten herausgebildet die sich im Wesentlichen in der Art

der Kathqde und darin unterscheiden, daR es nicht nur Hochvakuurnrohten mit reinem Elektionenstrorn,
sondern auch gasgefiillte Rohten gibt, bei denen positive Gasionen eine wesentliche Rolle spielen.

Bild 0.2 zeigt eine Ubersicht tiber die verschieden Rohrenarten, die in den 50'er Jaheen von der Valvo GmbH
(heute Philipsi GmbH) herausgegeben wurde. Auf diesem Bild sieht man in der Mitte die verschiedenen
Kathodenarten, von denen daan nach den Seiten die unterschiedlichen Réhrenacten abzweigen.
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1. Erste technische Anwendungen (bis 1914)

Die Untersuchung der Gasentladungen in der zweiten Halfte des 19ten Jahthunderts war das Forschen nach
physikalischer Erkenntnis. Zu einem technischen Produkt oder Verfahten fihrte die gewonnene Erkenntnis
dann, wenn, ein Anwendungsbedarf "bestand. Dieser Bedatf ist z.B. im Falle der Rontgenstrahlen unmittelbar
nach der physikalischen Erkenntnis entstanden, weil der Nutzen sofort einzusehen war. Auf der anderen Seite
gibt es Falle, in denen der Bedatf' schon langere Zeit bestand So gab es schon vor der Einflihtung der
Verstarkerrohre mechanische Verstarker (im Prinzip schnelle und empfindliche Relais) und Detektoren fiir den
Empfang von Funkwellen, z.B. den Kohérer oder ,,Fritter”. Die Verstétkerrohte konnte aber diese technischen

. Aufgaben besser als ihte Vorgénger erfiillen und setzte sich daher verhaltnismaRig schnell durch. Im folgenden

sollen die Réhren besprochen werden, die bis 1914 (dem Ausbruch des erstenWeltkrieges) in der Anwenduag
von Bedeutung waren.

1.1 Réntgenrdhren

Ionenrohren

Unmittelbar nach der Entdeckung der nach Wilhelm Conrad Rontgen benannten Rontgen- oder X-Strahlen im
Jahre 1895 wurden die Rontgenrohren bereits ein technisches Produkt Die Anwendung dieser Strahlen in der
medizinischen Diagnostik: und etwas spéter auch in der Therapie war so erfolgreich, daB ia kiitzester Zeit ein
groRer Bedatf an Rontgenstiahlerzeugern,, also an Rontgenréhren und den zur Erzeugung der notwendigen
Hochspannung von ca. I00kVerforderlichen Funkeninduktoren entstand

Die ersten Hersteller der Rontgenrohren kamen aus dem Bereich der physikalisch-technischen Geréte oder
waren Glasblaser. Von Bedeutung waren z.B. die Fitmen

Emil Gundelach in Gehlberg (Thiiringen)
Glashiitte seit 1646, Glasinstrumentenfarik : seit 1852, Rontgenrdhten selt 1895

Koch & Sterzel A.G., Dresden
C.H.F. Miiller, Hamburg (heute Philips Medizin Systeme)
Reiniger,Gebbert & Schall, Erlangen (heute Siemens)

Macalaster & Wiggin Co., Boston

Die ersten Rontgenrdhren waren lonenréheen. Sie arbeiten bei maRigem Vakuum, so dafl immer gentgend
ionisiecte Gasatome und Elekttonen vorhamden sind. Diese geladenen Teilchen werden durch die hohe
Betriebsspannung beschleunigt. Die positiven lonen schlagen aus der kalten Kathade Elektronen heraus, die
auf dem Weg zur Anode weitere Gasatome ionisieren konnen, so daR der Vorgang weitetlaufen kann: In der
Réhre findet eine Gasentladung statt. Beim Aufprall auf die Anode werden die Elekttonen abgebremst. Die
dabei entstehende Bremssttahlung ist die Rontgensttahlung; sie ist um. so intensiver, je hoher die Massenzahl
des Angdenmaterials ist. Anfangs wurde die Angde, auch AntikathQde: genannt, aus Platin hergestellt, spéter
dann. meist aus Wolfram. Zur besseren Fokussierung des Elektronenstrahls auf die Antikathade war die
Kathade meist hohlspiegelartig ausgebildet, Oft wurde noch eine dritte Elektrode vorgesehen, die dann. Anode
hieR und ebenfalls mit der Hochspannung vetbunden war, ihte Anordoung im Entladungsgefdl hatte kaum
Bedeutung. Bild 1.1 zeigt eine solche Rohre.



Bild 11
Friihe Rontgemohre .
Fa. Reiniger,Gebbert & Schall

ca. 1900 [3]

Es .waren im Wesentlichen zwei Probleme, die die weitere technische Dutchbildung der Rontgemdhren
bestimmt haben. Das erste ist die Abfuhr der entstehenden Verlustwarme.

Kiihlung
Die hohe Aufprallenergje der Elektronen wird nur zu einem geringen Bruchteil in nutzbare Rontgenstrahlung

umgesetzt. Der Wirkungsgrad ist abhéngig vom Betrag der Hochspannung und liegt bei 100kV in der
GroRenordnung  1%. Die Strahlstrome lagen damals in der GrolRenordaung Milliampere, so dal sich
Verlustleistungen von einigen 100 Watt ergeben. Je nach Einschaltdauer wird die Anode also kréftig erwérmt.
Zur besseren Verteilung der Wéarme wurde deshalb die nunmeht meist aus Wolftam bestehende Antikathode
mit einem Kupferblock umgossen. Um die Wérme letztendlich nach auBen zu bringen, wurden lbetwiegend

die folgenden drei Methgden benutzt:

Kihlrippen:
Die Antikathode wurde mit groBem Querschnitt durch die Glashille nach auBen gefiihrt. Dort waren

Kihlgippen oder Kihlscheiben angebracht, die die Wéarme durch Konvektion und Strahlung an die Umgebung
abfiihrten. Bild 1.2 zeigt im Ausschnitt die Antikathade einer solchen Réhte mit Kuhlrippen.
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Bild 1.2

Kiithlung durch Wérme-
leitung und Kiihlrippen
(Fa. Gundelach, [4])
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Wasserkiihlung: ; .
Eine hoWe Antikathode kann von hinten mit Wasser bespult und dadurch gekiihlt werden. Das Bild 1.3 zeigt .

eine Rohre fur Wasserkihlung der Fa. CHF Miller aus Hamburg. Diese Rohre hat fiir den Strahlenaustritt. ein
Fenster aus dem besonders durcWassigen “Lindemannglas”.

Bild 1.3
Roéhee fiir WasserkiWung
(Fa. CHF Muller, Hamburg, mit

Austrittsfenster aus Lindemannglas) [5]

Zangenrohr
Eine weitere Methode der KuWung besteht scWieBlichdatin, dafl man die Wérme pottonsweise auf ein

auswechselbares Metallstiick durch Wérmeleitung Ubertragt. Dieses Metallstiick hatte die Form einer zange,
die von innen an ein warmeleitend mit der Antikathode verbundenes Kupferroht eingelegt wurde. Das Bild 14
zeigt eine Ausflihtuwag der Fa. CHF Maller in Hamburg. .

Bild 1.4

Zangenrohr mit aus-
wechselbarer Kiihlzange
(Fa. CHF Miiller, [5])

Regenerierung
Das zweite groBe Problem der lonenrohten war die Gasaufzehtung. Durch den Aufprall besonders der

schweren Gasionen auf die kalte Kathade wurde das Material der Kathode, meistens Aluminium, langsam
zerstaubt. Der so entstehende Metallstaub hat die Eigenschaft, Gasatome an sich zu binden (Getterwirkung).
Dadurch wurde der freie Gasgehalt der Rohre im Laufe des Betriebes immer kleiner, oder anders ausgedtiickt:



das Vakuum wurde immer hoéher. Um nun die notige Gasentladung weiter auftecht zu halten, brauchte man
immer hohere Spannungen. Dadurch wird die Energje der auf die Antikathade prallenden Elektronen immer
groRer und in Folge die Bremsstrahlung immer energiereicher, d.h.kutzwelliger. Man sagt auch, die Rohre
wird "hdrter". Am Ende wird die Rohte unbrauchbar, weil (iberhaupt keine Gasentladung mehr stattfinden
kann. Anfangs war deshalb die Gebrauchsdauer der Rohren kurz, weil die Rontgenstrtahlen nur einem
bestimmten Hartebereich medizinisch verwendbar sind.

Dieses Problem wurde schlieBlich dadurch geldst, da® man bei Bedatf kleine Gasmengen in der Rohre
freisetzte, um sie wieder "weicher" zu machen. Diesen Vorgang nannte man ,Regenerierung”. Auch hierfir
gab es drei wichtige Verfahgen:

Osmo-Regenerierung

Manche Metalle werden bei hoher Temperatur flir bestimmite Gase durchldssig. Zum Beispiel wird das
Palladium im rotgliihenden Zustand fiir Wasserstoff durchldssig. Die Osmo-Regenetierung bestand nun. einfach
darin, dalR ein am Ende geschlossenes Palladiumréhrchen an das Glasgefall angeschmolzen wurde. Brachte
man nun dieses Rohrchen zum Glihen, im einfachsten Falle durch ein daruntergehaltenes Streichholz, so
konnte Wasserstoff in geringer Menge in das Glasgefal} eindiffundieren und so den Gasdruck wieder etwas
vergroBern oder eben die Réhre "weicher” machen. Bild 1.5 zeigt eine Rontgenrohte mit Osmo-Regenetierung.
Das dunne und empfindliche Palladium-Réhichen ist durch eine tbergeschobene, abnehmbate Glasrdhte vor
versehentlicher mechanischer Beschédigung geschiitzt. Diese Art der Regeneierung wurde von P. Villard

angegeben.

Bild 1.5
Osmo-Regenetierung [6]
Das dunne Palladium-Réhichen

ist durch ein lose Uibergeschobenes

Glasroht vor versehentlicher .
Beschéadigung geschutzt.

Kondensator- oder ,,Gundelach“-Regenerierung

Ein an die Rohre angeschmolzenes Glasgefall enthédlt enthalt einen Gasvorrat, der nach Bedatf in die Rohre
abgegeben werden kann, Dieses Gas ist z.B. in Asbest oder Aktivkohle gebunden und kann. durch Erwarmung
ausgetrieben werden. Bild 1.6 zeigt eine Rohre mit Gundelach-Regenekierung.




C

Bild 1.6
Roéhre - IUit Gundelach-

Regenerierung.. = [6]

Die Erwdrmung. des Gasvorratstragers  war bereits weitgehend = automatisiert, wie ausi dem Bild zu ersehen ist:
War die Rohre durch Gasaufzehrung. harter geworden, so wurde die Spannung immer groRer, die ecforderlich
war, um ‘Strom durch die Rohre zu treiben. Schlieflich reichte die Spannung aus, um. Stcom .durch. den
NebenschluR. flieRen zu lassen, der durch das Gasvorratsgefal. und zwei einstellbate Drahtbiigel gebildet wurde.
Dieser ' Strom erwdrmte das Material mit dem Gasvorrat, so daf Gas feeigesetzt. und die Rohre wieder weicher
wurde. In Folge nalun. die Rohrenspannung  wieder ab, so da3 der Regeneriervorgang  selbsttéatig aufhorte.

Diese Form der Regenerierung war seht verbreitet, aber patentrechtlich  umstritten, , weil. die Fitma. Gundelach
in Thiringen ~ flr ihee Form  der Kondensatorregenerierung, — , eben die "Gundelach-Regenerierung"”, ~ besanderen

Patentschutz .. beanspruchte.

Bauer-Ventil :
Zitat aus [5]: "... ist der Gedanke, atmosphdrische Luft mit Hilfe einer passend konstruiertenVorrichtung.... der
Rohre  zuzufiihren. ... Ao Rontgenrohren st ein mit Quecksilbec gedichtetes Ventil. von Heinz. Bauer

angebracht = worden. (Bild 1,7) . Dieses Ventil verwendet die Eigenschaft . gewisser pordser Tonarten, , fic Gase:
durchldssig zu sein,, hingegen Quecksilber nicht durchzulassen. = Ein solches Tonplattchen A befindet sich an
der Grenze des Rohrenraumes . und der Atmosphéte, = welche i der Richtung des gesteckten Pfeiles freien Zutritt
zum Tonplattchen  hatte, wenn_ dieses letztere nicht von der schraffierten  Quecksilbersdula  awf seiner
Aulenseite bedeckt. ware. Dtickt. man aber vernittels . der kleinen Luftpumpe oder eines Gummigebldses C in
Richtung des Pfeiles das Quecksilbet unterhalb des Pléattchenpiveaus, so ,,,ud das, Plattchen mit der AuBenluft
in Vembindung. gebracht und diese kann duich den porsem Ton hindurchtreten. ~ Offénbar muB die Tonplatte
geniigend feinporig sein,, damit der Luftdurchtritt  nur- langsam stattfinde. - -

Bild 1.7
Bauerventil

[5]

v

Die weitere Entwicklung. (ab ca. 1910) filhate zu den Elektronenréntgenrohren.  (meist COOLIDGE-Rohren),
bei denen die ecfordetlichen ~ Elektronen nicht einer Gasentladung. entnommen  werden, sondern von einer
heien Kat40dec geliefert werden. Diese Roéhren werden im Kapitel 2 beschriebeg.

Ein englisches: Patent von 1908 von Lindemann _ beschreibt die erste Rontgenréhre. mit Metallgehduse - [39]



1.2 Gleichrichterrohren

Mechanische Gleichrichter

Die ersten mechanischen Gleichrichter sind die Ko~utataren  oder Kollektoren an elektrischen Maschinen
gewesen. Sie dienten dazu, den bei Gleichstromgeneratoren primér erzeugten Wechselstrom durch
phasearichtiges Umschalten in einen pulsierenden Gleichstrom zu verwandeln. Bild 1.8 zeigt die von AR.
Pixii gebaute und gegentiber seiner ersten Version bereits verbesserte Form als rotierender Gleichrichter. Diese
Kommutatoren sind auch heute noch Bestandteil vieler Gleichstrommaschinen.

Bild 1.8

Gleichstromgenerator mit rotierendem
Gleichrichter (Kommutator) von AR.
Pixii, ca. 1834 [8]

Edison-Effekt

Im ausgehenden 19-ten Jahthundert gab es bereits elektrische Glihlampen (Kohlefadenlampen) als géangiges
Produkt. Sie wurden zuerst von Thomas Alva Edison in gréRerem Umfang produziett und vermarktet.. Die vom
gluhenden Kohlefaden abdampfenden Kohlepartikel verursachten einen storenden dunklen Belag auf der
Innenseite des Glaskolbens, der Gegenstand expetimenteller Untersuchungen war (Bild 1.9).

Bild 1.9

Kohlefadenlampe: von Edison
mit Kohleniederschlag auf der
Kolbeninnenseite. Der Gliihfaden
selbst schirmte einen schmalen

Streifen ab, der hell blieb. [7]
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Im Zuge dieser Untersuchungen wurde auch eine Lampe: erprobt, die eine zweite, aus einem Blechsteifen
bestehende Elektrode hatte. Edison fand heraus, daf bei glihendem Faden ein Strom durch das "Vakuwum' zu
dieser isolierten Elektrode floR. Er patentierte er diese Anordmung im Jahke 1883 als "Electrical Indicator".
Damit hatte er die erste Rohtendiade, also einen Gleichrichter gebaut, ohne es zu wissen. Heute wissen wir, dal3
der heie Gliihfaden Elektionen aussendet, die von der als Anode \oirkenden Blechelektrade aufgenommen
wurden und einen melRbaren Strom lieferten. Bild 1.10 zeigt eine zeitgendssische Abbildung dieses ,,Electrical
Indicator"”, wie er auf der internationalen elektrotechmischen Austellung in Philadelphia im Herbst 1884 gezeigt
wurde. Der Effekt wurde von Prof. Edwin 1. Houston auf der ersten Sitzung des zeitgleich gegrilindeten
"American. Institute of Electrical. Engineers" beschrieben und ging als ,Edison-Effekt" in die Geschichte der

Elektrotechnik: ein.

Bild 1,10

"Electrical Indicator",

wie er auf der internationalen
elektrotechnischen Ausstellung
1884 in Philadelphia gezeigt
wurde. [8]

Zunéchst noch unerkannt, war dies der Urvater der Rohkengleichrichter. Andere Gleichrichter sind bereits zu
dieser Zeit bekannt gewesen. Es gab mechanische Gleichrichter, bei denen ein Umschaltkontakt. synchton zur
Wechselspannung rotierte (z.B. den Kommutator an Gleichstromgeneratoren), und der spéter noch erWéhate
Ferdinand Braun: hatte bereits 1876 mit dem Kristallgleichrichter  das erste Halbleiterbauelement vorgefuhrL
dessen Wirkuagsweise jedoch erst Ende der 1930er Jahte zufriedenstellend geklart \V\mde.

Wehnelt-Gleichrichter

Arthur Wehpelt untersuchte die Emission "negativer lonen" (also Elekttonen) aus heiBen Kathaden. Er
konstruierte im Jahee 1903 eine Kathade, .die aus einem Platin-Heizfaden bestand, der um einen Stab aus
Kalziumoxid gewickelt war. Mit dieser Kathade ristete er Gleichrichterréhren flir Ein- und Mehgphasen-
wechselspannung aus, flr die er 1904 ein Patent beantragte. Bild 111 zeigt seine Gleichrichterrohre mit drei

Anaden.,

Bild 1.11

Wehngelt- Gleichrichter
mit drei Anaden fiir
Drehstrom (1904) [9]
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Das erreichbare Vakuum war zu dieser Zeit recht maRig, so dal diese Rohre eine Gasentladungsréhre mit

heiBer Kathode war. Solche Roéhren, spater meist mit Neon-Fillung! blieben bis Ende der 1920%er Jahte in
Gebrauch. Bild 1.12 zeigt einen solchen Gleichrichter mit zwei Anoden fiir Einphasen-Zweiweg-
Gleichrichtung nach Wehnelt-Donath, wie sie von der Akkumulatorenfabrik (AFA) in Hagen verttieben
wurden. : -

Bild 1.12

Gleichrichter nach Wehnelt-Donath

der Akkumulatorenfabiik: (AFA) (i Hagen
fiir Einphasen-Doppdweggleicbrichter. = [58]

Fleming-Diode

Joh Ambrose Fleming arbeitete fiir die Marconi. Wireless Telegraph Co. Ltd. in England. Ein wesentliches
Problem war zu der Zeit, einen hinreichend' empfindlichen Detektor fiir die elektrischen Wellen zu finden.
Fleming versuchte, den seit zwanzig Jahgen bekannten Edison-Effekt fiir diese Zwecke zu nutzen. Seine erste
im Jahte 1904 dazu verwendete Rohre ahnelte sehr Edisons "Electtical Indicator” (Bild 1.13). Fleming nannte
sie "Oscillation Valve".

Bild 113
Fleming'sche Diode ("Oscillation Valve)
als Detektor fiir Funkempfanger 190-1 [7]

O
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Fleming patentierte seine Rohre (die ja schon 1883 von Edison ecfunden wurde) und deren Gebrauch als
Detektor in England 1904, spéter auch in Deutschland und den Vereinigten Staaten von Amerika,. was Awalal
zu Patentstreitigkeiten.  gab, nachdem Lee de Forest sein Audion (siehe' doct) eifunden hatte. Die Fleming-Diode
bewéhrte sich als Empfangsdetekior = so sehr, daf: dafl sie kommerziell —gefertigt . \\-lude. Bild 1.14 zeigt eine von
der englischen Firma Edison & Swan.fiir Marconi.. hergestellte. (1906?) Roéhte.

Bild 1,14

Von Edison & Swan ca. 1906

fiir Marconi.. hergestellte
kommerzielle. Flenling-Diode  [7]

Quecksilberdampfgleichrichter von Peter Cooper Hewitt

Im Jahre 1900 demonstrierte. Peter Cooper Hewitt an der Columbia-Unixersitdt.  seine Quecksilberdampflampe,
in der ein Lichtbogen zwischen einer Quecksilbetkathode . und einer Metallanode in einer etwa einen Meter
langen  Glasréhra ~ brannte. 1902 lieR er seinen peinzipiell . genauso = gebauten Quecksilbexdampfgleichrichier
patentieren, den es auch bereits. mit deei Aoqden fiic Drehstrom gab. Bild 1.15 zeigt eine Zeichnung aus: der

deutschen Patentschrift des Jahres 1902.

r/6

Bild 1,15
Quecksilberdarapfgleichrichter von
Peter Cooper Hewitt 1902 [11]

N

Das Bild 1,16 zeigt frihe Bauformen von Quecksilbetlampfgleichrichtern. . Unten am Gefal sind diei. mit
Quecksilber - gefiillte Ansitze zu sehen. Der mittlere ist die Kathade und die beiden auBeren sind Awden. Zum
Betrieb mufite der Gleichrichter erst gezindet werden. Dazu wurde das Glasgefal @ etwas seitlich gekippt,  so dai
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ein wenig Quecksilber von einer Anode zur Kathode floR. Beim Zuriickkippen rif8 die Quecksilberverbindung
ab, und der dabei entstehende Lichtbogen zundete den Gleichrichter.

—

Bild 1.16 ' on :

Friihe Quecksilberdampfgleichtichter:
Foto: Gleichrichter der Fa. General Electric aus dem Jahte 1904 [8]
Zeichoung: aus [12]

Glimmgleichrichter

Die UnSymametrie einer Gasentladung bei unterschiedlichen Elektraden des Entladungsrohrs 1aRt sich fii
Gleichrichterzwecke nutzen. Wegen der hohen fix die Gasentladung erforderlichen Spannung und der kleinen
Stréme waren solche Gleichrichter zunachst vorzugsweise in der Hochspannungstechnik : bei kleinen Strémen,
also besonders in der Rontgentechmik; zu finden. Dort dienten sie dazu, die Hochspannung des
Funkeninduktors —gleichzutichten. In der damaligen Ausdrucksweise hief es, man miisse den sog.
"Schliefungsstrom™ des Induktors vermeiden, der fir die seinerzeit venvendeten lonenrontgenréhren (siehe
dort) eine Umkeht der Stromrichtung und damit eine thetmische Uberlastung der Kathaden bedeutete. Bild
1.17 zeigt die erste, von P. Villard angegebene Glimmgleichtichterrohre in einer "Spannungserh6hungs” -

schaltung (Villardschaltung)

Transformatsur s’

Clol-

B
Sens dv courant

Bild 1.17
Glimmgleichtichterrohre von P. Villard, 1901

(Soupape= Ventil), angewendet in einer Schaltung
zur Spannungserhéhung  [13]
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Diese Gleichtichter sind in der Folge besonders flit die Rontgentechnik  als "Ventile" duchgebildet worden. Bild
1.18 zeigt eine Ventilrohte der blereitsbei den Rontgenréhren erwahnten Fa. Gundelach in der Anwendung mit
Funkeninduktor - und Rontgenrohr,e Fur die Ventilidohte ist wie bei der eigentlichen Rontgenrohre eine
Regenetiereinrichtung flit den Gasdruck (siehe dort) zu erkennen ..

Bild 1.18
Ventilrohre der Fa. Gundelach in der Schaltung mit Funkeninduktor und Rontgenréhte, ca. 1910 [4]

In Bild 1.19 ist eine Rohte der Fa. CHF Miller aus Hamburg zu sehen, die zur Erhéhung der
Strombelastbarkeit. aus drei parallelgeschalteten Teilen besteht. Da in allen Teiliohten der gleiche Gasdruck
herrschen muf - sie missen die gleiche "Hérte" haben -, sind sie durch Druckausgleichréhrchen verbunden.
Auffallig ist die Ahalichkeit mit der Villard'schen Rohre (Bild 1.17).

Bild 1.19
Ventilohre von CHF Muller, drei

Teile parallelgeschaltet.. ca. 1905 [14]

1.3 Braun’sche Rohren

Im ausgehenden 19ten Jahthundert wurden umafangreiche Versuche mit Gasentladuagen, Kathadenstrahlen,
Kanalsttahlen, Rontgenstahlen usw. angestellt. Durch diese der physikalischen Erkenntnis dienenden
Versuche festigte sich mit der Zeit die Ansicht, daB es sich bei den Kathodenstrahlén um negative Teilchen
handeln m[]sse die man Elekttonen nannte. Als unmittelbaren Vorléufer der Kathodmstrahlanzeigerdhre also

1897 ansehen Thomson versuchte mit djeser Rohre das Verhaltm.ls von Ladung zZu Masse des Elekt.rons zu
bestimmen. Dazu verwendete er eine Rohte, die in Bild 1.20 gezeigt ist. Bei dieser Réhte wurden sowohl
elektrostatische als auch magnetische Ablenkung eingesetzt, aus deren gegenseitiger Kompensatlon Thomson
das Verhéltnis e/m errechnete.
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Bild 1.20 ;
Rohre von 1.1.Thomson aus dem Jahre 1897 zur Bestimmung des Verhaltaisses: e/m

mit auBen aufgeklebter Skala, Zeichoung aus [15]

Bild 1.21 ,
Photographie der Thomson'schen Réhre [7]

Bild 1,22 zeigt die von Ferdinand Braun. ebenfalls 1897 angegebene Form der Katadenstrahlrdhre. Sie war fiir §
Demonstrationszwecke sehr geeignet, hat deswegen schnelle Verbreitung gefunden und gab diesem Rohtentyp -
den Namen. Sie arbeitete wie die Rontgenrdhten der Zeit mit kalter Kathade, also auch mit hoher Spannung {.J

von ca. 30 kY,

JES1I
1€--JOetn _ - y :
= -

A
\.'

Bild 1.22
Réhre von Ferdinand Braun aus dem Jahte 1897 [16]
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Die Braun'sche Rohre ist dann von verschiedener Seite verbessert worden. Bild 1.23 zeigt eine Ausfiihiung von
Jonathan Zenneck mit verbesserter Fokussierung des Strahles sO\"ie ein mit dieser Rohke von Zenneck

erzeugtes Oszillogramm aus dem Jahke 1899.

Bild 1.23
Von J. Zenneck angegebene Rohge mit durch die Lochplattchen D] und D, verbesserter

Fokkussierung des Strahles und ein damit aufgenommenes Oszillogramm 1899. [17]

SchlieBlich verbesserte Arthur Wehnelt die Braun'sche Rohke im Jahre 1905 durch eine geheizte Kathode. Der
Gliihfaden bestand aus einem schmalen Streifen Platinfolie, auf den ein kleiner Fleck Kalziumoxid aufgebracht
war. Der kleine Durchmesser dieses Emissionsflecks, sorgte filr eine gute Fokussierung. Auferdem konnte man,
anders als bei den Rohten mit kalter Kathade, die filr die Gasentladung hohe Spannungen brauchten, mit
kleinen Angdenspannungen, also mit langsameren Elekitonen atbeiten. Dadurch erhdhte sich die

Ablenkempfindlichkeit.. Bild 1.24 zeigt diese Wehnelt'scp.e Réhre.

' Z00-1000Y
| 3.0

W

lllllq

Bild 1.24
Oszillographenrdhre nach Wehnelt mit geheizter Kathode, 1905 [18]

1.4 Geissler’sche Rohren

Wie schon erwéhat, wurde im ausgehenden 19ten Jahthundert. die Physik der Gasentladungen mit flr
derzeitige Verhéltnisse grofem Aufwand erforscht. Die mehr oder weniger evakuierten Entladungsgefalie
bestanden fast immer aus Glas. Die erreichbaten Vakua waren noch weit von dem entfernt, was wir heute unter
Hochvakuum verstehen. (Von Hochvakuum spricht man daan, wenn die mittlere freie Weglédnge der
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Elektronen grof3 gegen die GeféBabmessungen ist.) Die Glasgefale hatten den Vorteil, daB man die mit der
Gasentladung verbundenen Leuchterscheinungen gut sehen und dal® man sie gut herstellen konnte, denn das
Glasblaserhandwerk war weit verbreitet. Ein herausragender Meister ger Glasblaserkunst war Heinrich Geissler
(1814-1879). Er war Universtdtsmechaniker an der Universitdt Bonn und arbeitete dort mit Julius Plicker
zusammen, der einer der groRen Etforscher der Gasentladungen war. Geissler arbeitete so geschickt und

einfallsreich, daB er im Jahte 1868 von der Universitdt Bonn zum Dr. phil. h.c. promoviert wurde. [19]

Die von Hun angefertigten Entladungsréhren waren so gut, daf die Bezeichnung "Geisslerréhee™ zum Synonym
fur Gasentladungsrohren wurde. Da die Gasentladungen mit zum: Teil sehr eindrucksvollen Leucht-
erscheinungen verbunden waren und sich die Geisslerrohren in fast jeder beliebigen dem damaligen Zeitge-
schmack entsprechenden 'Form herstellen lieBen, wurden die Geissierréhten zu einer Attraktion. Fir populat-
wissenschaftliche Expetimente, aber auch zur Unterhaltung und Belustigung wurden die Réhten von mehteren
Fabgiken hergestellt. Zum Betrieb' waren Funkeminduktoren notig, die die hohe Spannung lieferten. Um die
damit verbundene Gefahr und die gleichzeitig zwangslaufig mit entstehende ROntgensttahlung maShte man

sich damals keine Gedanken.

Lieferanten solcher "Schmucktohten” waren oft die Hersteller von Rontgenrdhten,, so z.B. die Fitmen E.
Gundelach aus GeWhergin Thiitingen, Max Kohl aus Chemuaitz und Koch & Sterzel aus Dresden. Bild 1.25
zeigt eine AuswaW solcher Geisslerréhien der Fa. E. Gundelach aus Gehlberg in Thuxingen.

No. 3311. No. 3312 No. 3313. No. 3314.

Bild 1.25 :
Beispiele Geissler'scher Rohren flir Demonstrations- und Schmuckzwecke [20]
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1.5 Photozellen und Zihlrohre

Photowiderstinde

Im Jahre 1873 beobachtete May, ein Gehilfe von Willoughby Smith, daf sich der Widerstandswert. von
Selenwiderstdnden mit zunehmender  Belichtung verkleinerte. Smith setzte diese Widerstdnde, die aus der
metallischen Modifikation des Selens hergestellt waren, fur Betriebsmessungen an Unterseekabeln. ein.

In der Folgezeit wurden Selenzellen u.a. von Siemens (1875) und Bell (1880) hergestellt. Bell benutzte seine
Zellen bereits fiir Versuche, mit Licht zu telephonieren (,,Photophonie™). Eine gewisse Verbreitung fanden die
Selenzellen nach Shelford und Bidwell (1882), die in Bild 1.26 gezeigt sind. Sie stellen eine Verbesserung der

Siemens-Zelle dar.

Prinzipielle Konstruktion Technische Ausfiihrung

Bild 1.26
Selenzellen nach Shelford und Bidwell (1882) [27]

Um eine Glas-oder Glimmerplatte von ca. 3 x 6cm?® GroRe wurden zwei ineinander verschachtelte, aber nicht
vetbundene Wicklungen aus Kupfer- oder Platindtaht gelegt. Darauf wurde eine Schicht metallischen Selens
aufgeschmolzen. Die Enden der Wicklungen flihgten zu den Anschlulklemmen,, und das Ganze war in ein
Kastchen aus Holz und Hartgumumi eingebaut, )

Das Bild 1.27 zeigt eine von Ruhmer ca. 1900 gebaute Selenzelle in einem rohtenartigen Glaskolben, der den
Selenwiderstand vor Witterungseinfliissen schiitzen sollte. der Schutz vor der Witterung war besonders. deshalb
wichtig, weil diese Zelle fir die Anwendung in der Lichttelephonie gedacht war und somit im Freien verwendet

werden sollte.

Bild 1.27

Selenzelle nach Ruhmer
im Glaskglben fur Licht~
telephonie (ca. 1900) [27]
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Photozellen

Der sog. "AuRere Photoeffekt", das ist die Emission von Elektronen aus der Oberflache bestrahlter KorPer,
insbesondere von Metallen, ist seit Beobachtungen von Heinrich Hertz (1887) und den Arbeiten besonders von
W. Hallwachs und A. Stoletow (1888) bekannt. Er war Gegenstand intensiver Forschungen (u.a. von. A.
Einstein), die erheblich zu unsere~ physikalischen Gesamtverstandnis beigetragen haben.

Dennoch lieRen die technischen Anwendungen auf sich warten. Nach meiner Erkenntnis taucht die techaische
Bezeichnung "lichtelektrische Zelle" im Titel einer wissenschaftlichen Arbeit erstmals bei H. Dember [28] im
Jahre 1908 auf. Erste Anwendungen von Zellen, die oft nach Angaben von J. Elster, und H. Geitel gebaut
wurden, lagen auf dem Gebiet physikalischer und astronomischer Lichtmessung. Bild 1.28 zeigt eine Zelle
nach Elster und Geitel.

Bild 1.28

Anordnung von 1.Elster und
H. Geitel 1891,

spater "Photozelle™ genannt
[37], Bild aus [36]

Fleming wies im Jahge 1909 auf die Gleichrichtetwirkung der Zellen hin, was die Verwendung als Detektor in
der Funkentelegraphie nahelegte. 1. Kunz und J.G. Kemp untersuchten diese Anwendung. Sie kamen aber zu
dem Ergebuis, dall die bis dahin gebrduchlichen Detektoren geeigneter waren. (Literaturquellen hierzu
besonders in [29])

Zahlrohre

Auch die Radioaktivitdit war Gegenstand der Forschung. H Bequerel fand im Jahte 1896 die natitliche
Radioaktivitdt am Element Uran. Das Ehepaar Curie, Ruthetford und andere arbeiteten auf diesem Gebiet, aber
auch z.B. Elster und Geitel, die auch auf dem Gebiet der Photozellen tdtig waren. Zur Messung von a.-Strahlen
konstruierten Ruthegford und Geiger im Jahre 1903 den ersten Zghler. Bild 1.29 zeigt dieses Zéhlroht; das den
spateren Konstiuktionen bereits sehr dhalich ist.

~H.Sp.”
. Rohr I T Isoltion
l\;\, orotif {' __m
w-Stron | . j (Jeldromefer
Arbel'ls-

widersfond

Bild 1.29
Zahler zur Registrierung von a.-Strahlen nach Ruthexford und Geiger, 1908 [32]

Bild aus [33]

©
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1.6 Die Verstiirkerrohre (Triode)

In der ersten Dekade des 20sten Jahthunderts gab es das Telephoﬁ und die Funktechnjk, die damals als
"drahtlose Telegraphie (wireless telegraph)™ bezeichnet wurde, denn in der Funktechnik wurde (abgesehen vom
Poulsen-Sender) genauso gemorst wie bei der drahtgebundenen Telegraphie. Fir beide Techniken bestand

erheblicher Verbesserungshedarf:.

Die Lieben-Rohre

Der Telephonbetrieb hatte sich seit der Erfindung des Systems von Alexander Graham Bell im Jahte 1876
rasch eingefuhct: In Deutschland beispielsweise W.Urdeder offentliche Fernsprechbetrieb im Jahte 1881 durch
den Generalpostmeister Heiarich von Stephan eingefiihct, und im Jahre 1908 wurde das erste Selbstwéhlamt
mit automatischen Hebdrehwdhlern. in Hildesheim in Betrieb genommen. Allerdings waren die erreichbaren
Entfernungen  (mas'<imaéinige hundect. Kilometer) vergleichsweise klein, weil die Leitungsddmpfung groRere
Reichweiten verhinderte.

Dieses Problem kannte man. auch von der Telegraphentechnik = her. Hier hatte man allerdings: im Relais
(sinngemal zu ubersetzen mit "Ausspann’' oder "Erholungsstation”, denn. die Stationen der Postkutschenlinien,
in denen die Pferde gewechselt wurden und die Fahtgdste sich erfrischen konnten, hiefen auch ,Relais" oder
"Ausspann’') eine Ldsung gefunden. Dieses Relais war ein elektromagnetisch betétigter Schalter, der einen
kleinen Strom brauchte, um mit seinen Kontakien einen wesentlich groéferen Strom aus einer Ortsbattetie zu
schalten. Man hatte also einen elekttomechanischen Verstatker gefunden,, der die Leitungsddmpfung
ausgleichen konnte. So waren bereits weltumspannende Telegraphenverbindungen mdglich. Bild 1.30 zeigt ein

solches Telegraphenrelais . '

Bild 1.30
Telegraphenrelais, ein elektto-
mechanischer Verstarker fiir die

Telegraphentechnik., ca. 1890 [22]

Es lag also nahe, den bei der Telegraphentechnik : so erfolgreichen Weg auch bei der FeimSprechtechmik: zu
gehen, und folgerichtig suchte man. nach einem "Telephonrelais".

Mit einigem Etfolg wurden sogar mechanische, relaisactige Verstérker oder eben "Telephonrelais” gebaut. Der
m.E. bekannteste ist das Telephone Relay von S.G. Brown,, das Bild 1.31 in zwei Versionen zeigt. Brown
verwendete ein polatisiettes Relais, bei dem die Erregerwicklung auf einen Hufeisenmagneten geschoben war.
Bei der gezeichneten Version wurde ein auBerst empfindlicher und massearmer Osmium-Iridium-Kontakt. (M-
O in der Zeichaung) verwendet, der die Ortsbatterie im Rhjlhgaus des Sprachsigpals ein- und ausschaltete. Der
zweite, als Photographie gezeigte Verstérker benutzte als Kontakt ein Kohlemiktofon. Er zeigte etwas weniger
Verzerrungen und hatte einen geringfigjg besseren Frequenzgang, war aber nicht so empfindlich.

Man kaan sich vorstellen,, daR heutige Begriffe wie Klirtfaktor oder Frequenzgang besser nicht auf diesen
Verstarker angewendet werden sollten. (Allerdings: wurde noch im Jahte 1938, also langst nachdem es die
Verstarkerrohre gab, ein Schwerhotigengerdt mit mechanischem Verstérker von der Fa. Siemens gebaut, weil
dieser Verstérker mit einer einfachen, kleinen und damals tiblichen Taschenlampenbatterie auskam.)
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Bild 1.31
Mechanischer Spachverstérker "Telephonrelais™ von S. G. Brown aus dem Jahte 1910. Links:
Ausfilhrung mit Relaiskontakt [23], mitte und rechts: mit Kohletnikkophon als Kontakt, Fa. Siemens [70]

Der mechanische Verstérker erfiillte besonders in der Sprachqualitat nicht die Erwartungen, und man suchte
nach weiteren Lésungen. Der Zeit entsprechend lag es nahe, auch die Eignung der bekannten Kathodenstrahlen
fur Verstérkerzwecke zu prifen.

Das erste Patent fir ein "Kathodenstrahlrelais" wurde Robert v. Lieben im Jahre 1906 erteilt. Seine Rohre (Bild
1,32) arbeitete mit einer geheizten, mit KalziumoXid (vergleiche mit Wehpelt, Bild 1.11) bestrichenen
Kathode, die konkav ausgebildet war, um den Strahl besser auf die konzentrischen Anoden zu fokussieren
(Auch die Kathoden der damaligen Rontgenrdhgen waren konkav geformt, vergleiche z.B. Bild 1.1). Die
Steuerung des Kathodenstrahls erfolgte magnetisch, und zwar so, dal er mehk oder weniger gut auf die
Offaung O der auBeren Anode fokussiert wurde. Je besser die Fokussierung war, desto groRer war der Anteil
des Kathodenstrahls und damit des Stromes, der auf die innere Anode entfiel. Dieser gesteuerte Strom erzeugte
am Lastwiderstand a\ die gewtiinsChte verstérkte Spannung.

3+ 32

i J—«M—D—

T

b=
=
Bild 1.32
Kathodenstrahlrelais von w
Robert v. Lieben mit magnetischer
Steuerung der Strahlfokussierung,

1906 [24]

o
U
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V. Lieben arbeitete als Privatgelehrter und hatte gesundheitliche Probleme. Daher entfiel ein zunehmend
groRBer Anteil an seinen Arbeiten auf seine Mitarbeiter E. Reisz und S. Strauss. 1m Jaht 1910 meldeten sie
gemeinsam eine Rohte mit elektrostatischer Steuerung zumi Patent an. Diese Rohte wird in Bild 1.33 gezeigt

und ist die "Lieben-Rohse".

T

Bild 1.33
Kathodenstrahlrelais von Lieben, Reisz und Strauss

mit elektrostatischer Steuerung: “Liebenrohte” 1910 [25]

Wie bei allen Roheen dieser Zeit war das Vakuum. schlecht. Von Lieben war sogar der Uberzeugung, daR der
Gasgehalt fiir die Funktion wichtig sei. Seine Rohren (Bild 1.34) haben daher einen Ansatz, in dem eine
Amalgampille enthalten ist. Dies hatte einen seinerzeit nitzlichen Nebeneffekt: Der enthaltene Quecksilber-
dampf sorgt beim Betrieb der Rohte fir das typische blaue Quecksilbetleuchten. An der Hohe dieser
Leuchterscheinung konnte der Betreiber der Rohte erkennen, wie hoch der Strom durch die Réhre war (heute
wirde man. sagen: in welchem Arbeitspunkt: sich die Réhte befand). An der abgebildeten Rohte ist eine kleine
auBen aufgemalte Skala zu erkennen. Mit ihker Hilfe und dem Leuchten konnte der Telegraphist. den besten

Arbeitspukt. einstellen.

Bild 1.34

Liebenrohre mit aulen

aufgemalter Skala zur

Einstellung des Arbeits- ; 1 E
punktes anhand der Hohe -
des Quecksilbexleuchtens

[26]



23

Das Bild 1.35 zeigt die Anwendung der ,, Kathoden-Rohre als Strom-Relais®

Bild 1.35
Anwendung der Kathaden-Rohte

als Strom-Relais [45]

Sl

In Bild 1.36 schlieflich ist der Aufbau eines Niederfrequenzverstitkers aus dem Lieben-Labgratorium zu
- sehen, der im Jahre 1912 gebaut wurde. .

Bild 1.36
Niedetfrequenzverstarker aus
dem Lieben-Laboratorium 1912

(10]

Die Rohre war ein brauchbares Telephonrelaistnd bewahrte sich im praktischen Betrieb. V. Lieben verkaufte
die Rechte an seiner Rohte an das sog. ,Liebenkonsortium™. Dies war eine Gemeinschaft der Firmen
Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft. (AEG, heute aufgegangen in DaimletChrysler), Siemens & Halske, heute
Siemens AG, Telefunken GmbH (aufgegangen in AEG) und Suddeutsche Telefonapparate-', Kabel- &
Drahtwerke AG vorm. Feiten & Guillaume Carlswerk AG, Nirnberg (TeKaDe, heute aufgegangen in Philips)
Mit dieser Rohge wurden im damaligen Deutschen Reich wesentliche Entwicklungen der noch jungen
Nachrichtentechnik : erprobt, wie z.B.. Nieder- und Hochfrequenzverstatkung, Schwingungserzeugung und

Uberlagerungsempfang.
Auffallig ist die Ahnlichkeit der Anode mit der in der Gleichrichterréhte nach Villard. Es ist wohl so, daf man

sich gern beeinflussen 1aRt.

o
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Das Audion

In der Funktechnik,, oder, wie es damals hiel3, der "Funkentelegraphie”, wurden in der ersten Dekade des
I0sten Jahthunderts rasche Fortscheitte erzielt. Insbesonders Marconi. erzielte immer wieder neue, sehr
bestaunte Reichweiten: Im Jahte 1899 funkte er iiber den Armelkanal von Framkeeich nach England, und schon
im Dezember 1901 gelang ihm die Verbindung Uber den Atlantik von Poldhu in Cornwall nach St. John in
Neufundland. Die "Fuokentelegraphie” machte ihtem Namen alle Ehte, denn der Sender bestand im
Wesentlichen aus einer Funkenstrecke, die laut im Rhythmus der Funken knatterte. Dies blieb so, bis sich die
Ldschfumkenstrecke ab ca. 1906 langsam. durchsetzte.

Ein groRes Problem waren die Empfanger und hier besonders die Wellendetektoren. Marconi z.B. benutzte
anfangs den auf Edouard Branly [31] zuriickgehenden Kohdater oder "Fritter”. Dieser Fritter bestand aus
. Metallspénen, die in eine Glasrohie zwischen zwei Kontaktstiicke eingefiillt waren. Wurde ein Signal
empfangen, stieg die Feldstdrke an und kleine Flaokchen zwischen den Metallspénen lieRen diese sich
verschweillen, zusammenbacken oder eben "fritten”. Dadurch wurde der ohm'sche Widerstand schlagartig
kleiner, so dafl man mit dem Fritter z.B. ein Relais betéitigen konnte. Dutch Klopfen muBten die Spane wieder
aufgeschittelt werden, damit der Fritter erneut empfangsbereit wurde. Dieses Klopfen konnte dadurch
automatisiert werden, daR man mit dem Relais nicht nur den Morsescheeiber, sondern auch einen Kloppel
aktivierte. Bild 1.37 zeigt einen Kohéarer, wie er von der Fa. Telefunken Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie

mbH benutzt wurde.

Bild 1.37 .
Koharer, Fabtikat Telefunken, ca. 1906 [30]

Es waren eine Reihe von Detektoren im Gebrauch, Kontaktdetektoren (nach F. Braun 1876), Magnetische
Detektoren (nach Marconi. 1905), thetmische Detektoren oder Bolometer (nach C. Tissot 1906), elekttolytische
Detektoren (nach M.J. Pupin 1898, bekannter als "Schldmilchzelle™) und andere. Eine besonders gute Form des
Detektors war die "Oscillation Valve" von A Fleming, die schon in Abschnitt 1.1 beschrieben wurde.

Lee de Forest beschaftigte sich auch mit dem Detektorproblem. Sein erstes "Audion" war eine Digde, wie sie
prinzipiell auch von Fleming benutzt wurde. Allerdings benutzte de Forest eine Hilfsspannung E. Bild 1.38
zeigt: die Schaltung. Mit Hilfe dieser Spannung konnte der Arbeitspuaki. der Diode eingestellt werden, so dal3
man im jeweils glnstigsten Punkt arbeiten konnte und hohere Empfindlichkeit erzielte. Dieses "Oscillation
responsive: device" wurde im November 1906 unter Pat. Nr. 836070 patentiert; de Forest bezeichpete es als

"two electrode audion™.

5

Bild 1.38

Erstes Audion nach de Forest:
Diode mit Hiifsspannung (1906)
Zeichnung aus [30]




-Im Weiteren verbesserte de Forest sein Audion. Nachdem er auch mit magnetischer Steuerung experimentiette,
flhrte er eine dritte Elektrade ein. Dies war das Gitter, ein méandetfotmig gebogener Draht zur statischen
Steuerung. Fir dieses Dreielekitaden-Audion beantragte er im Januar 1907 ein Patent, das im Februar 1908
unter der Nummer 879532 erteilt wurde. Bild 1.39 zeigt die Abbildung aus der Patentscheift. und ein Foto der
ersten Rohre.

1.
¥

Bild 1.39
Zeichnung aus der Patentschtift. und Abbildung der ersten Form des Audlons mit Gitter von Lee de Forest

1907 (Bilder aus (7])

Das Bild 1.40 zeigt eine Abbildung der Audionschaltung aus [30]. Hieraus “\\-ird deutlich, daR dies bereits
genau die Audionschaltung der Radiotechmik der -1920er Jahre ist. Der im Bild scheinbar fehlende
Gitterableitwiderstand war damals nicht erforderlich, denn das Vakuum in der R6hte war seinerzeit geniigend
schlecht, um einen hinreichend hohen Gittersttom flie3en zu lassen. -

Bild 1,40
Zeitgenossische Abbildung der Audionschaltung,, die "einen hervorragend guten Detektor darzustellen

scheint™ [30]

Bild 1.41 zeigt einen von der de Forest-GesellSehaft Radio Telephone Co. vertriebenen ,,Radio Junior"- Detektor
mit Audion filr Amateurgebrauch.

Bild 1,41
Detektor RJ4 von de Forest
fir Amateurgebralich 1909 [7]
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De Forest versuchte sich mit wechselndem' Etfolg selbst als Unternehmer. Er liel seine Roéhren bei der
Lampenfabtik. von Mc Candless herstellen. Diese Rohren waren daher in die Ublichen Glaskolben von
Autolampen eingebaut.. Sie wurden zunéchst als "Single-Wing"-Audions_ mit nur auf einer Seite des Heizfadens
angeordnetem Gitter und Anode, spater aber meist als ,,Double-Wing"-Audions mit doppelseitiger Anordaung

gebaut, Bild 1,42 zeigt diese Rohren.

Bild 1.42 :
Single- und Double-Wing-Audions von de Forest, eingebaut in Lampenkolben der Fa. Mc Candless

(um 1910) Bilder aus [7]

De Forest verkaufte seine Rechte am Audion nach und nach in den Jahgen 1913 bis 1917 an die Telephon-
gesellschaft Amectican Telegraph and Telephone Co., kurz AT & T, behielt sich’ aber ein persdnliches Recht

* vor,.selbst Roheen zu bauen und zu verkaufen.

Der Stand der Technik: der Verstérkerrohre zu Beginn. der 191Oer Jahte ist dadurch gekennzeichnet, dafR es
kommerziell verfigbate Rohgen gab, ,die in der Telephonverstarkertechnik : und in der Funktechnjk: eingesetzt
wurden, namlich die Lieben-Rohge und das Audion. Das Vakuum war derzeit nur magig, aber sowohl v. Lieben
als auch de Forest waren der Uberzeugung, daR der Gasgehalt fir die Funktion der Réhgen erforderlich war. -
Der Gasgehalt vetlieh den Rohren zwar durch die Gasverstakung vergleichsweise groRe Steilheiten, flihrte
aber auf Grund des Verhaltens der Gasentladung zu auBerordentlich grofen Exemplarsteuungen und
Temperatutabhéngigkeit. so daf die Rohten im Betrieb sorgféltig eingestellt und immer wieder nachgestellt
werden muften. Dies mufite von Hand durch den Telegraphisten geschehen (vergleiche Bild, 1.36). Es wurde
sogar ein Thermostat fur die Liebenrohte entworfen und patentiert, der in Bild 1.43 gezeigt: ist.

Bild 1.43
Thermostat flr die Lieben-Rohge
D.RP. 293460 angemeldet 1914

Verwendung in tropischen bzw. geméaRigten Zonen hergestellt.
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2. Die Rohre ist zum Produkt geworden (bis 1918)

2.1 Rontgenrohren

Auch in diesem Zeitraum war die meistverwendete Rohre die lonenrdntgenréhre nach Abschaitt 1.1. Es gab
aber Etfahtungen mit geheizten Kathoden, die an Gleichrichter- und Verstarkerréhren gemacht wurden. Mit
ihter Hilfe versuchte man, die- Abhédngjgkeit der Rohren vom Gasdruck und damit die Notwendigkeit der
Regeneration zu vertingern oder gar zu beseitigen. Zwei bemerkenwerte Entwicklungen gehen auf Lilienfeld
und Coolidge zuriick.

Lilienfeld-Rohre .

J.E. Lilienfeld war ein sehr vielseitiger Forscher. Auf ihn geht z.B. eine Patentanmeldung aus dem Jahte 1925
zutiick, die nach heutiger Auffassung einen Feldeffekitransistor' datstellt. (Diese ldee liel sich mit der
damaligen Technik nicht verwirklichen; der erste Feldeffektttansistor wurde 1954 gebaut). Seine Arbeitsweise
war eher intuitiv. Er hatte die Absicht, die fiir die Erzeugung der Rontgenstrahlung erforderlichen Elekttonen
nicht aus der Gasentladung, sondern aus einer ,Hilfsentladung" mit heiler Kathede zu entnehmen. Und so
konsttuierte er eine ROhre, die tiberwiegend wie eine klassische lonenrdhtegebaut war. Die nach wie vor kalte
Kathode K war gleichzeitig die Anode einer angesetzten zweiten Rohte mit Glithkathade G. Die vorgesehene
Sondg S entsprach wohl der Anode der klassischen lonenrdhten und war eher Uberflissig. Bild 2.1 zeigt die
Skizze der Lilienfeldcohre mit ihrer Beschaltung.

A ,. Antibthog. \:8 = SandenwiderstAutl <

K = Kathodl: (.lte). MZ = Zweigwidel:stand.

S = HilCsel.ktrode (Sonde) n = HODlos~nisienU1giwiderst8nd
N = Glihlampe H = Heiztlausfornttllor.
Bild 2.1

Skizze der Lilienfeldiohre mit Beschaltung, 1914 [5]

Die Lilienfeldcohte hatte nach damaliger Auffassung gegeniiber der noch zu besprechenden hochevakuierten
Coolidge-Rohte den Vorzug "besserer Konstanz" und eines "schéatferen Brennpuaktes” [5]. Ich glaube, dies lag
wohl da[an,, daBR der auf die Antikathade: A gerichtete Elektronenstrahl durch den Gasgehalt der Rohre
konzentriert. wurde, dhnlich wie es bei den spateren Braun'schen Rohten mit Glihkathade und Gasgehalt
geschah. und bei denen man von der "Gasfokussierung" sprach. Letztendlich hat sich die Lilienfeld'sche
Konstguktion nicht durchgesetzt. Bild 2.2 zeigt ein Bild der Lilienfeldidhte, wie sie von der Firma Koch &
Sterzel aus Dresden gebaut wurde. An dieser Rohte ist noch ein Palladium-Rohtchen zur Osmo-Regenerierung
unter einer Schutzrohre aus Glas zu sehen, wie sie auch bei den lonenrdhten tblich war. Der Zweigwiderstand
Wy , der an der Hochspannung lag, bestand nach [34] aus einer Vielzahl hintereinandergeschalteter
Glasrohten, die auf der Innenseite einen dinnen Kohleniederschlag enthielten.

O
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Bild 2.2 ‘
Lilienfeldedhre, Fabrikat Koch & Sterzei, Dresden, ca. 1915 [34]

Coolidge-Rohre

W.D. Coolidge war ein Mitatbeiter der Fa. General Electtic in den USA. Seine Rontgenréhre hat die Form, die
sich schlieBlich durchgesetzt hat. Alle heutigen Rontgenrdhten sind im Prinzip Coolidge-Réhken. Die Rohte ist
ist eine Diode mit mdglichst hohem Vakuum, bei der die Glihkathade einen gut gebiindelten Elekttonenstrahl.
erzeugt, dessen Elekttonen dutch die Hochspannung beschleunigt we~den, mit hoher Energje auf die Anode
prallen und dort die Brems- oder Rontgensttahlen erzeugen. Bild 2.3 zeigt eine Zeichaung der sehr einfach
aufgebauten Rohte sowie eine von der Fa. Siemens & Halske gebaute Form.

Bild 2.3
Coolidge-Rohte, Zeichmnung 1914 [5] und Fabrikat von Siemens & Halske 1916 [34]

Im Bild 2.4 ist in VergroRerung die Kathade der Réhee zu sehen. Der Wolfram-Glithdraht ist zu. einer flachen
Spirale gewickelt, die von einer kegelldrmigen Elektrade aus Molybddn umgeben ist. Sie ist mit dem Glihdtaht
verbunden und soll die Elektzonen auf die Anode fokussieren. Dies ist nach meiner Kenntais die erste Stelle, an
der diese Elektrode auftaucht, die gemeinhini als "Wehneltzylinder" bezeichnet wird
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Bild 24

Kathode der Coolidge-Rohre mit
Molybdén-Kegel =~ zur Fokussierung
[34]

Erste Ansitze zur Drehanodenrohre

Die Kihlung der Awnode (oder Antikathode) der Rontgenrohre. war ein dauerndes Problem, u.a. weil der
Brennfleck auf der Amode im. Interesse eimes scharfén Rontgenbildes sehi klein sein sollte und damit die
spezifische Belastung = seha hach war. So kam der Gedanke auf, das; Anadenmaterial.. zu bewegen, so daf die
Hitze des Brenaflecks  sich besser verteilén konnte. Zwei interessante: Ansatze dazu gab es schon in dieser Zeit,
obwohl die erste praktisch brauchbata™ Drehanodenrohre.  erst 1930 awf den Markt. kam. (,Rotalix" von Fa.

Philips)

Drehanodenrdhre von Elihu Thomson

Das Bild 2.5 zeigt eine von Elihu Thomson bei Fa. General Eleciric vorgeschlagene = Rohre mit Drehanode. Das
Bild ist einer Patentschrift . aus dem Jahte 1914 (zitiert i [69] ) entnommen. Die als Rad ausgebildete Anode:
sollte sich durch den Aufprall der Elektronen selbststdndig deehen. Die geplante Rohre sollte als lonenrdhre:
ausgebildet  sein,, allerdings - war' i der Patentschrift . auch die Moglichkeit angedeutet, = sie als Coolidge-Réhre: zu
bauen, also mit Glilhkathode. und hohem Vakuum..

Fig. L.

Bild 2.5
Vorschlag einer Drehanodenrdhre. von Elihu Thomson, 1914 [69]

Drehrohre von Coolidge

Ein anderer Vorschlag stammt von W.D. Coalidge aus dem Jahre 1915. Seine rotationssymmetrisch  gebaute
Rohre wurde (aus Strahlenschutzgriinden i einer Bleiabschirmung!)  Gber den Treibriemen mit der Nummer
23 in der Zeichnung gedreht.. Natlrlich muften deshalb die Betriebsspannungen  fut Heizung der Kathode und
die ApnQde. Uber Schleifringe = zugefiibrt. werden. Der Elektronenstrahl . wurde. magnetisch: Uber das Feld der

O
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auBeren Spule 20 so nach unten abgelenkt, dal der Kegelmantel der kegelfonnig gestalteten Anode getroffen
wurde. Durch die Drehung der Rohie wurde der Brennfleck kreisfonnig Uber den Kegelmantel der Anode
geflihet. Bild 2.6 zeigt diese Rohre. .

| -/8 /3
Fi=gz

Bild 2.6
Vorschlag einer Drehebhre von Coolidge mit magnetischer Strahlablenkung 1915 [69]

2.2 Gleichrichterrohren

Die Gleichrichterrohren des Abschaittes 1.2 entwickelten sich mit dem Stand der Techaik weiter. Ein
wesentlicher Fortschitt bestand darin, dal man die Bedeutung des Hochvakuums erkannte und es auf Grund
besserer Pumpentechmk auch herstellen konnte (siehe 2.6 Verstarkerrdhren).

Wehnelt-Gleichrichter

Die Wehnelt-Gleichrichter nach 1.2 blieben in Gebrauch. Nach [35J sind die "moderneren Gleichtichter
gewohalich noch mit einem Bauerschen Ventil (Abschn. 1.1) ausgetustet, um eine Regeneration des
Gasdruckes im Innern nach langerem Dauerbetrieb vornehmen zu konnen". Bild 2.7 zeigt einen solchen
Zweiweggleichrichter.

Bild 2.7
Wehnelt-Gleichcichter
mit Bauer-Ventil [35]

Gasgeflillte Gleichrichter

Gasgefillte Gleichrichter nach Art des Wehnelt-Gleichrichters, aber mit geheizter Wolframkathode, wurden ab
1916 von der Fa. General Electric angeboten. Sie enthielten zundchst eine Quecksilber-, dann aber eine
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Argonfiillung, die bessere Konstanz der Betriebswerte und weniger Abhéngigkeit von der Temperatur bot,
Unter der Marktbezeichnung "Tungar-Rectifier" oder "Tungar-Bulb” wurden sie- hauptsachlich als
Ladegleichtichter fiir die Starterbattetien der besonders in den Vereinigten Staaten von Amerika immer
gebréauchlicher werdenden Benzinautos angeboten. Das Bild 2.8 zeigt solche Gleichrichter .

Bild 2.8

Argongefiillte Gleichrichter mit
geheizter Wolframkathade "Tungar
Bulbs" der Fa. General Electric ab 1916

[7]

Hochvakuum-Gleichrichter

Entsprechen den Fortscheitten im Verstatkerrohten-- und auch Senderdhtenbau wurden auch die prinzipiell
ghnlichen Gleichrichterréhren entwickelt und gebaut. Diese Rohren hieRen bei der Fa. Genetal Electric. Co.
"Kenotron". Besonders bekanat wurde eine Rohte von General Electric mit der Typenbezeichaung "TB. 1", Sie
wurde in fur die Zeit hohen Stiickzahlen (nach [7] etwa 4500) gebaut und bei der Regelung der
Ausgangsspannung windgetriebener Flugzeuggeneratoren eingesetzt. Bild 2.9 zeigt diese Rohte.

Bild 2.9

Kenotron (Hochvakuumgleichtichter)
TB | der Fa. General Electric fiix Span-
nungsregelung in windgettiebenen '
Flugzeuggeneratoren,, 1918 [7]

2.3 Eisenwiderstinde

Reine Metalle haben einen positiven Temperaturkoeffizienten des elekirischen Widerstandes. Den hdchsten
Temperaturkoeffizienten hat das Eisen, das deshalb benutzt wird, um. temperaturabhéngige Widerstande zu
bauen. Dieses sind dann. "Widetstdnde mit positivem Temperaturkoeffizienten" oder kurz ,YTC'-Widerstande.
Solche Widerstande kann man dazu benutzen, elekirische Strome konstant zu halten. Dawit der verwendete
Eisendtaht nicht verrostet, schlieft man den Widerstand zum Schutz gegen athmosphacische Einfliisse in einen
Glaskolben ein. Der Kolben ist mit einem besonders gut warmeleitenden Gas, némlich Wasserstoff, gefillt. Das

©
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Bild 2.10 zeigt solche "Eisenwasserstoffwiderstdnde”, die zur Regelung des Heizstromes der damaligen
Verstérkerohren mit Wolframkathode eingesetzt wurden, um die Heizfdden nicht zu (berlasten. Diese
Eisenwiderstande gehen auf W. Nernst, den Ectfinder der nach ihm. ~nannten "Nernst-Lampe", zutiick ([38],

zitiett in [10]).

Bild 2.10
Eisenwasserstoffwiderstande zur
Regelung des Heizstromes frliher
Verstarkerréhren  [10]

2.4 Die Verstirkerrohre

In die Zeit bis 1918 fallen entscheidende Fortschtitte im Bau von Verstatkerrohren. Bis zum: Ende des ersten
Weltkrieges 1918 war die Rohte vom eher handwerklich gefertigten Einzelstiick,, dessen Wirkungsweise noch
nicht ganz klar verstanden war, zum. durchkonstruierten industriellen Produkt geworden.

Es wurden theoretische Erkenntnisse gefunden und umgesetzt:

Schon 1903 hatte Owen William Richardsandie = Elektconenemission aus glithenden Obetflachen untersucht
und mit seiner Formel, eben der Richatdson'schen Formel, richtig beschtieben.

Irwine Langmuir, Walter- Schottky und Samuel Dushtnan untersuchten den Elekttonenstrom im Vakuum
theoretisch und durch Messungen, so daf Langmuir im Jahge 1913 sein "U¥?-  Gesetz fur raumladungs-
begrenzte Strome formulieren kdnnte.

Es wurden die Begriffe Steilheit, Dutchgriff und innerer Widerstand definiert (im englischsprachigen Raum
wurde der Kehiwett des DukchgriffS D benutzt, ndmlich der amplification factor ~). Damit wurde die
"Rohtengleichung™ D-S;Rj = 1 formuliect, wobei sich nach meiner Kenntnis die Expetten nicht einig sind, ob
sie auf Heinrich Barckhausen, damals Mitatheiter der Torpedoinspektion in Kiel, oder auf H.J. van der Bijl
zuriickgeht, der bei der Firma Western Electric beschaftigt war.

Deutschland

Bis zum Ausbruch des ersten Weltkrieges 1914 waren in Deutschland im Wesentlichen die Fitmen des Lieben-
Konsottiums: (Abschaitt 1.6), ndmlich Siemens & Halske, AEG, deren gemeinsame Tochtetficma Telefuaken
sowie TeKaDe mit der Weiterentwicklung der Rohre beschaftigt. Siemens untersuchte vorrangjg die
Verwendung als Telephonverstérker, wéhtend AEG und Telefunken Roheen hauptsichlich fur die Fumktechnik:
einsetzten.

Anfangs waren es noch Liebenrbhten oder ebenfalls gashaltige Weiterentwicklungen. Die Ersten
Hochvakuurnréhgen wurden 1914 von M. Pigani. bei Siemens gebaut. Da Hochvakuwumréhren wesentlich
gleichméRigere und weniger temperaturabhdngige Eigenschaften haben, setzten sie sich in der Folgezeit durch,
gestlitzt auf die Erkenntnisse von Langmuir und anderen. Dies ,,-ar nur deshalb moglich, weil Wolfgang Gaede
1913 seine Molekularluftpumpe. erfunden hatte, mit der erstmalig Vakua der erforderlichen Héhe erreicht
werden konnten. Bild 2.11 zeigt eine Prinzipzeichnung dieser Pumpe.
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Bild 2.11

Prinzipzeichnuag ~ der
Molekular-Luftpumpe :von
Wolfgang Gaede 1913 [40]

Bild 2.12 zeigt die erste in der Siemens-Lampenfabrik hergestellte Vakuumrohre.

O

Bild 2.12
Erste Siemens-Hochvakuumréhre »

1914 [7]

Mit  Ausbruch des ersten Weltkrieges stieg der Bedarf an Rohren stark an. Da zu Kriegszeiten — die
Patentrestriktianen — auler - Kraft gesetzt waren, konnten sich etliche Firmen an der Rohrenfabrikation  beteiligen.

Einige typische Rohren der Zeit. sind im folgenden abgebildet. .

Bild 2.13) zeigt. die A-Roéhre der Firma Siemens & Halske. Sie wurde Uberwiegend fiit' Niederfrequenz-
verstérkerzwecke  in den- sog. Akendt-Geraten: eingesetzt: . Dieses waren mehrsiufige transformatorgekoppelte e 7
Verstarker, it denen Uber Erdsonden  der (feindliche) Feldfernsprechverkehr . abgehért wurde. Es wurden ca. Q

50000 Stiick produziert [7].

Bild 2.13
A-Rohre von Siemens & Halske

1916 [7]

Bild 2.14 zeigt eine kleine Sender6hre der Fitma TeKaDe von 1918 mit der Bezeichnung ST 12. Der
Rohrensockel  besteht aus Holz mit einer Aulenbille aus dinn vernickeltem Eisen, ein Zeichen der

Materialverknappung.
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Bild 2.14
Senderdhte ST 12 der Finna TeKaDe
1918 [7]

Eine sehr vielseitige und, wie man heute sagen \"lrde, duRerst innovative Finua war die Dr. Erich F. Huth

GmbH. In kurzer Zeit wurde sie zum Lieferanten damaliger High-Tech-Geréte. Da sie aber nicht Inhabegin der

wichtigen Rohken- und anderer Patente war, wurde sie in der Zeit nach dem ersten Weltlcrieg von der Fa.
C/_ Telefunken nach einer Reihe erbitterterter Patentauselnandersetzungen 1926 zum Konkuts gezwungen. Bild
- 2.15 zeigt zwei Rohten dieser Finna.

Bild - 2.15 _
Sende- (RS5) und Verstérkerrohre
(LE 219) der Fa. Dr. Exich F. Huth
1918 [44]

) Die Firnm Telefunken war 1903 als gemeinsame Tochtetfinna. von Siemens und AEG gerundet worden, um die

Q_, Aktivitaten im Bereich der neu aufkommenden Funktechnik: zu bundeln. Auf Grund der von den Muttetfinnen

tbernommenen und der in der Folgezeit weiter envorbenen Patente war die Rechstposition dieser Finna.
auBerordentlich stark. Im Bild 2.16 sind einige Réhten gezeigt.

a) EVN 171, 1917 [41] b) EVE 173, 1918 [41] ¢) RE 11, 1918 [10]

Bild 2.16
Rohren der Fa. Telefunken
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Weitere deutsche Rohrenhersteller dieser Zeit waren z. B. die Firmen Auer Studiengesellschaft fir elektrische
Leuchtroheen (spater Osram), C. Lorenz AG, Glaswerke Schott & Gen, Jena, die RoOhreninstand-
setzungswerkstatt von Prof. 1. Seddig an der Universitdit Wirzburg RIW, die der Technischen Abteilung
Funkergerat (Tafunk) zugeordmet war, die Deutschen Telephonwerke (D.T.W.), die bereits genannte
Rontgenrohrenfabrik: E. Gundelach [43] und nicht zuletzt die ebenfalls bereits genannte Rontgenrdhtenfabrik:
von CHF Miller in Hamburg, die (1924) die Tochtetfirma Radioréhtenfabrik: Hamburg RRF, spéter Valvo
genannt, gegrindet hat.

Bild 2.17 a) zeigt die Schaltung eines Verstarkers der Z~it mit zwei Réhren. Typisch ist die Signalkopplung
Uber Transformatoren und der fir jede RoOhre einzeln vorhandene Regelwiderstand zur Einstellung des
Heizstromes. Bild 2.17 b) zeigt eine Ansicht des Verstérkers, der von der Fa. Telefunken gebaut wurde.

Bild 2.17 a) 11~ : |||r-~11111h
Schaltung eines Zweiréheen- :
verstarkers. mit Transformator-

* kopplung, ca. 1918 [41]

Bild 2.17 b) :
Ansicht des Verstéarkers nach a)

Vereinigte Staaten von Amerika

In den USA hatte die Telephongesellschaft AT&T die Audionpatente von de Forest gekauft. Ihr verbunden war
die Firma Western Electric Co., die faktisch die Fabrik fir AT&T war. Dort atbeitete u.a.vander. Bijl, Das
Hauptarheitsgebiet waren Telephonverstarkerréhren. Dazu wurde das de Forest'sche Audion abgewandelt; eine
der ersten typischen Telephonverstarkerrohren, natiiclich schon mit hohem Vakuum, ist die Rohre Type M, die
spater 101A genannt wurde und die in Bild 2.18 gezeigt wird.

&
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Bild 2.8
Telephonverstarkerrohre
(telephone repeater) type M
von Western Electric 1914,
spéter 101A [7]

Im Laufe des ersten Weltkrieges fertigte Western Electric auch Roheen fiir militdrischen Bedatf. Die wohl
bekannteste davon ist die VT 1, die in Bild 2.19 gezeigt wird.

Bild 2.19
Militérréhre VT 1von
Western Electric 1917 [7]

Lee de Forest hatte seine Patente zwar an AT&T verkauft, sich aber ein persoaliches, unverkéufliches Recht
daran vorbehalten. Diese nutzte er in meht oder weniger glucklichen Unternehmungen aus. Bild 2.20 zeigt eine
"oscillion" genannte Senderthte, die 1915 in seiner Fabrik: in High Bridge, New York gefectigt wurde.

Bild 2.20

"Oscillion", 50-Watt-
Senderdhte von de Forest,
1915 [7J
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Eine Rohre von de Forest mit der Bezeichnung VT 21 fiir militdrischen Bedarf zeigt das Bild 2.21.

Bild 2.21 .
Rohte VT 21 von de Forest,
1917 [7]

Bild 2.22
Audionempfanger von
de Forest, ca. 1916 [10]

Die Firma General Electric beschaftigte sich hauptsachlich mit Energjeversorgung und Beleuchtung. Auf N
Anfrage von Reginald A. Fessenden von der Fa. National Electric Signalling Co. beschaftigte sich ELF.W. (_)
Alexanderson mit dem Bau von Hochftequenzmaschinen fir Senderzwecke. Auf der Suche nach einem
geeigneten ModUlator filr diese Maschinen begann man, sich fur Rohren zu interessieren. Bei GE arbeiteten
u.a. Coolidge (siehe Rontgen-Roéheen) und Langmuir.Sie vetbesserten .das Audion, bis es flir ihre Zwecke
geeignet war. Bild 2.23 zeigt eine Rohte, mit der Alexanderson 1914 eine kleine Hochfrequenzmaschine

modulierte.

Bild 2.23
von Alexanderson 1914 benutzte

Modulatorréhre  [7]
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Bei GE hieRen die Dioden "Kenotron™ (von griechisch kenos, leerer Raum) und die Trioden, also die
Verstarkerrohren, Pliotron (von griechisch pleion, meht). Bild 2.24 zeigt eine Verstérkerrohre “aus dem Jaht
1918, und Bild 2.25 zeigt eine Modulatorrohre, die vielfach parallegeschaltet wurde.

I

Bild 2.24
Pliotron (Triade), Type CA
1918 [7]

Bild 2.25
Pliotron Type P
als Modulatorréhre
1918 [7]

England

Die Rohrenentwicklung in England wurde zundchst hauptsichlich von der Fa. British Marconi getragen. Sie
hatte im Jahe 1913 mit der Fa. Telefunken in DeutscWand ein Abkommen zum AUstausch nahezu aller Patente
gescWossen. Vor allem Captain H.J. Round war der Tréger der Aktivitaten .. Seine ,,Round-Valves", die ab ca.
1911 gebaut wurden, waren nach Art der Lieben-Rohie gasgefiillt und mit Oxidkathode versehen, hatten aber
eine koaxialzylindrische Elektiadenanordnung.. Bild 2.26 zeigt eine typische Round-Réhte.

Bild 2.26

Round N - Rohre, 1913

Der Fortsatz an der Spitze
enthalt den Gasvorrat in Asbest
gespeichert. [7]
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Das British Post Office verwendete Rohren mit zylindischem ~ System. Bild 2.27 zeigt diese ,,Valve, Amplifyjng,

No. 1"

Bild 2.27
Valve, Amplifyjng, No. 1 des
British Post Office, ca. 1917 [7]

Bild 2.28 zeigt zwei von den Osram-Werken der britischen  General

Electric Co. (GEC) hergestellte  Rohren.

Die eine ist die. "R"-Rohre, eine: Hochvakuumrohredie . auf Grund ihrer guten Eigenschaften"die"

Standaxdrahre.  der alliierten  Streitkrafte. - war' und die der franzdsischen

1M nachgehaut wurde. Die zweite ist

eipe auf Round zuriickgehende Konstruktion, = die erstmals 1916 mit der Bezeichnung V24 gebaut wurde. Diese
Hochvakkumréhre.  zeichnat sich durch. einen besonders kapazititsarmen  Aufbau aus und war' nach in den

1930er Jahren im Angebat. .

R-Réhre ca. 1917 ' V24,

besonders kapazitatsarm

"Standacdréhrey  [7] "fiir Hochfrequenz”, ab 1916 [10]

Bild 2.28 Rohren der Fa. Osram
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Frankreich

In Fraonkteich gab es zwei Lampenfabriken, die Compagnie General des Lampes (Markenname Metal) und
EC&A Grammont (Markenname Fotos). Die Rohtenentwicklung wurde hauptsacWich von General Feme  fir
den militarischen Bedatf vorangetrieben. Wegen des hohen Bedakfs des ersten Weltkrieges war die
franzosische Entwicklung im wesentlichen von Fertigungsgesichtspunkten bestimmt, so daB "die"franzdsische
Roéhre, die Tube Militaire oder TM, woW die am besten durchkonstruierte ROhre der Zeit war. Sie wurde sogar
in England nachgebaut (s.0.). Bild 2.29 zeigt die Réhte TM von Metal. or,

Bild 2.29

Franzosische Rohte TM
"Tube Militaire” von Metal
ca. 1917 [7]

n

Der bei dieser Réhre verwendete Sockel (Bild 2.30) war bald nach dem ersten Weltkrieg weit Uber Frankreich
hinaus verbreitet und hieR allgemein "franzdsischer Sockel”. Nach 1927 hatte er sich als "Europasockel”
europaweit durchgesetzt. Die gewaWte zylindtische Elektradenanordnung wurde 1915 fiic Peri und Biguet
patentiert.

Filament

8 mmn
304 ot —— - "*’
\/ 8 mm
A |
3
) Ceramic Insert
Bild 2.30
Franzosischer Sockel 1915, orid

siop " o Metal Shell, nilled
spater "Europasackel Filime i e

Holland

Im vergleichsweise Kkleinen Holland wurde 1917 auf Veranlassung der hollandischen Streitkrdfte in der
Metalldtaadlampentabriek ,,Holland™ Rohten hergestellt, die in Bild 2.31 gezeigt sind.
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Bild 2.31
Holland.Réhee 1917 [7]

Auch die Philips Gloeilampenfabrieken begannen, Rohrten zu produzieren. Dies geschah aber picht aus
militérischem Bedatf, sondern auf Wunsch eines Ingenieurs ldzerda, der anschlieBend wohl als erster auf der
Welt privaten Rundfunk betrieben hat. Er brauchte die Rohken, damit seine Horer sich Empfangsgerdte bauen
konnten. Philips erklacte sich anfangs nur zégernd bereit, und Herr Idzerda muBte eine hohe Abnahme-
verpflichtung von mindestens 180 Roéhren im Jahtakzeptieren. Die ersten Rohten (Bild 2.32) wurden Apnfang
1918 ausgeliefert. Der Elektrodenaufbau war dem des Double-Wing-Audion(Bild 1.41) seht ghalich, und die
Rohre war gasgefiillt. Sie fand reiBenden Absatz, so daB Philips sich entschloR3, selbst in das Réhrengeschéft
einzusteigen.

Bild 2.32

Rohre Philips "lIdeezet" 1918
(IDZ = Anfangsbuchstaben von
ldzerda) [7]

Fazit:

Zusammenfassend 14Rt sich der Stand der Technik am Ende des ersten Weltkrieges 1918 wie folgt beschreiben:
Die Verstitkerrohre ist ein durchkonstruiertes Produkt geworden. Obwohl auch noch gasgefijllte Réhren
produziect werden, hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dal® nur das Hochvakuum. gleichméfige und stabile
Betriebseigenschaften zuldBt. Dennoch ist die Diskussion um. die Gasfiillung nicht zu Ende, wie wir in den
Folgekapiteln sehen werden Das Kathodenmaterial ist im wesentlichen Wolframdraht, den man inzwischen
auch als gezogenen Draht herstellen kann. Es kommen auch Oxidkathadenvor, die dann aus einem Heizdraht
(meist Wolfram oder Platin) mit aufgestrichenem Barium- oder Kalziumoxid bestehen. Die Anordoung der
Elektioden ist entweder koaxialzylindrisch, wie bei der R-Rohte, oder plattenformig wie bei der VT 1. Als
Sockel haben sich die Stiftsockel durchgesetzt.

Es gibt bereits Rohren mit mehteren Gittern (Schottky und HuB), die in "Rautnlade”- oder "Schutznetz'-
Schaltung betrieben werden (Siehe Kapitel 3). Bild 2.33 zeigt die Doppelgitterréhre nach Schoftky, die von
Siemens gebaut wurde.
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Bild 2.33
Doppelgijtterréhre ("Siemens-
Schottky-Rohte™) 1917 [44]

Es wurden auch Rohken gebaut, bei denen das "Gitter", also die Steuerelektrade, auRerhalb des Glaskolbens
angebracht ist. Dies ist prinzipiell ebenfalls mdglich, allerdings ergeben sich groBe Gitter-Kathaden-Abstande
und damit nur Kkleine Steilheiten, also. auch Kkleine Verstdrkungsziffem.. Ein groRes Problem ist dabei das
Auftreten von Ladungen auf der Innenseite’ des Glaskolbens, die damm. wie eine Steuerspannung wirken.
Solange die Rohke Gasgehalt hat, werden diese Ladungen durch die vorhandenen Gasionen neutralisiert, so dal
sie anfangs unbemerkt blieben. Bei hohem Vakuum aber fiihten diese Wandladungen zu instabilem und wenig
vorhersaghbarem Verhalten. Bild 2.34 zeigt eine solche Réhre mit "AuBengjtter”, die in den USA von Moorhead
gebaut wurde.

Bild 2.34
Rohke von Moorhead
mit AuBengitter [10]

2.5 Senderohren

Wie im Abschnitt 2.4 bereits kutz angeklungen, ist die Techmik: der Senderéhien eigene Wege gegangen, weil
hier das Problem des Leistungsumsatzes, der Verlustleistung und der Wénngabfuht: im Vordergrund steht.
Vom Pxinzip her sind Senderéhten groRere Verstérkerréhren. Um bei hohen Bettiebsspannungen Spannungs-
dutchschldge dutch Gasentladuwagen zu vermeiden, war man. auf Hochvakuumréhren angewiesen.
Oxidkathaden waren nicht genigend bettiebssicher, so dalB nur Wolframkathaden in Betracht kamen. Die
folgenden Bilder zeigen zwei Senderthien mit Strahlungskithlung,, bei den die an der Anode entstehende
Verlustwéarme nur durch Wénnestrahlung an die Umgebung abgegeben werden kana.
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Bild 2.35
2,5kW-Senderdhre. ' der Fa.
Dr. Erlch F. Huth 1918 [35]

!I.L:| " T . : _samen=m

A

Bild 2.36
Sender6hre der Brit. Admiralitit
(Fabr. Osram) 2kW, 1918 [10]

Es 'WUrdenauch schon Versuche angestellt, die Vetlustwdrme  durch Wasserkihlung. abzufibren. = Dazu. wwurde
die Anade als Kupferhohlzylinder  ausgeftibrt,. der gleichzeitig ein Teil der Vakuwmhille war. Ein besondere
Problem st dabei die Ubergangsstelle vom Kupfer zum Glas.. Diese Problem wurde  spéter duich Housekeeper
‘gelost (Housekeepersseal =~ 1922). Bild 2.37 zeigt eine Wasserklhlrdhre. der Fa. Siemens, bei der zwischen Glas
und Kupferzylinder noch ein Zwischenring aus Platin ekforderlich war. Bei spéteren Konstruktionen  "WUrdedie
Anordnung  umgedreht,  so da3 die wassergekihlte Anade unterhalb des Systems angeordnat war.

Bild 2.37

Erste wassergekihlte
Sender6hre der Fa.
Siemens. . [10]

O
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Als Beispiel flic die damalige Gerétetechnik zeigt Bild 2.38 a) einen Sende-Empfénger der Fa.Dr.  E.F. Huth,
der in Flugzeugen eingesetzt wurde, das Bild 2.38 b) stellt die Innenschaltung dar, allerdings ohne den Drei-
Rohren-Niederfrequenzverstarker und dasBild 2.38 c) die verwendete Senderéhie RS 15 der Fa. Huth.

Bild 2.38 a)
Sendeemepféanger
(\/ der Dr. E.F. Huth, 1918
4,2
g F
{ 000cm
—
)
Bild 2.38 b) l iNWV
Schaltung des Sende- S

Zum Versfarker

empfangers nach a) [45],
ohne den Drei-Rohten-NF- Verstatker

Bild 2.38 c)
Sender6hte RS 15 der Fa. Dr. E.F. Huth [35]

Von Interesse ist noch die Senderéhee Typ W der Fa. Western Electric (Bild 2.39), die bei den ersten
transatlantischen ~ Telephoniesendeversuchen im Jahre 1915 von Arlington im US-Staat Virginia zur
Eiffelturmstation in Paris verwendet wurde. 550 parallelgeschaltete Rohten gaben eine Antennenieistung von
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3kWaufLangwelle. Bemerkenswert ist dabei die Form der Anode als gescWangeltes Band. Dieses Band wurde
beim Evakuieren durch elektrischen Strom bis zur Glut erhitzt, um die enthaltenen Gasreste auszutreiben und
so ein besseresVakuum zu erreichen. Spéter wurden die Metallteile il.lden Rohten mit Hilfe einer von auBen
Uibergeschobenen Spule durch Hochfrequenzwirbelstrome entgast. Dieses allgemein (bliche Verfahten zur
Entgasung wurde nach [69] etwa im Jahte 1922 von Marius Latour eingefithtt.

Bild 2.39 j
Senderdhte Typ W von Western Electric, verwendet bei den Funktelephonieversuchen

von Arlington (USA) nach Paris im Jahte 1915 [69]



3. Die friihe Radiozeit (bis 1927)

3.1 Die Radiorohre

3.1.1 Die Situation nach 1918

Nach dem Ende des ersten Weltkrieges war der militrische Absatzmarkt zusamm.engebrochen. Es gab
weiterhin: den Markt fiic Telephonverstarkerréhren, einen zwar kleinen, aber stabilen Matkt. So entwickelten
sich die RoOhrten fiit Telephonbetrieb, die bisher schon etwas Besonderes waren, vollends zu einem
Spezialgebiet, denn hier kam es hauptsachlich auf Gleichformigkeit und Zuverléssigkeit an (Abschnitt 3.4)
Daneben gab es einige Funkdienste fix kommerzielle und staatliche Nachrichten. Und es gab grofere Mengen
. von Rohgen aus dem Krieg, die billig zu haben waren. Einen o6ffentlichen Rundfunk gab es 1919 nur - privat
betrieben und von kleinem Umfang - in Holland, wo der schon erwéhnte Herr Idzerda tatig war. Nach und nach
setzte sich der Rundfunk, offentlich oder privat betrieben, in den verschiedenen Léadern durch. In Deutschland
beispielsweise wurde der offentliche Rundfunkbetrieb im Jahte 1923 aufgenommen, natiitlich versuchsweise,
staatlich und streng reglementiett. Die ersten Rundfunkhdrer muften sogar in einer Art Prifung nachweisen,
dal sie imstande waren, das Empfangsgerdt -ordnungsgem&dR zu bedienen. Danni. ‘erhielten sie die
"AudionversuchserJaubnis”. Diese Vorschiift hatte allerdings auch einen technischen Hintergrund,, denn ein
damals Ublicher Audion-Empfanger mit falsch bedienter Rickkopplung war eine Axt Stdrsender.

Der offentliche Rundfunk, eben das ,Radio", setzte sich inmerhalb weniger Jahte durch. Es grenzte fiic die
Horer fast an ein Wunder, dall man. sich scheinbat aus dem nichts, nur mit Hilfe eines Apparates,
Unterhaltung, Musik und Nachrichten in seine Wolmung holen konnte. Und so entwickelte sich in rasantem
Tempo ein riesiger Markt filr das Radio und damit auch fiir die Radioréhze. Anfangs gab es noch keine
etabliecte geratebauende Industrie, und so war der Markt zum grofRen Teil auch durch den Selbstbau beherrscht..
Das Radio wurde aus Battekien betrieben, Akkumulatoren flr die Heizung der Rohren (A-Battery) und
Trockenbatterien oder Akkus flix die Anodenspannung (B-Battery) und manchmaall noch eine Batterie fux die
Gittervorspannung  (C-Battery).

Die weitere Entwicklung wurde mafigebend daduich mitbestimmt, dal nach Kriegsende die Patente wieder in
Kraft gesetzt wurden. So kam es, dal in fast allen fir den Funk techmisch malRgebenden Léndern die Finnen
das Geschehen bestimmten, die Patentinhabar waren. Die anderen muflten Lizenzgebihren zahlen, sich an
statke Partner anlehnen oder sich in rechtlichen Grauzonen bewegen. Viele Fionen wurden nach langen und
teils hart gefilhiten Patentprozessen in den Konkuts getrieben. Die Finna Huth beispielsweise wurde Ende
1926 aufgeldst und in Teilen von Telefunken und Lorenz tbernommen. In den frihen InOer Jahien gab es
einige interessante bis abenteuecliche Rohrenkonstruktionen, die nur das Ziel hatten, bestehende Patente zu
umgehen: Ich glaube, man kann ohme groBe Ubertreibung sagen, daR die radiotechnische Welt nach 1927
nahezu vollstdndig unter gen maBgebenden Firmen der verschieden Lander in EinfluBzonen aufgeteilt war.
Mau sieht, dalk auch die "Globalisierung” keige neue Erfindung ist,

Im einzelnen stellt sich die Situation so dar: »

USA

Der erste Weltkrieg hatte gezeigt, dal die Verfugbatkeit von Nachrichtenverbindungen einen wesentlichen
Machtfaktor bildete. Unter diesem Eindruck wurde im Oktober 1919 in den Vereinigten Staaten von Amerika
auf Veramlassung der Navy die Radio Corporation of America gegriindet (RCA), die die nationalen Interessen
der USA auf dem Gebiet der Nachrichtentechnik : vertreten sollte; insbesondere wollte man von der damals
allmachtigen britischen Marconi-Gesellschaft : unabhdngjg sein [7].

Diese RCA war bis zur Griindung der RCA Radiotron Co. im Jahre 1930 eine reine Vertriebsgesellschaft. ohne
eigene Produktionsstitten. Die Produktion, auch der Rohren, wurde von den Firmen General Electric Co. (GE)
und Westinghouse Electtical &Manufacturing Co. Gbernommen. Die Lizenzvertrdge zwischen AT & T und GE
wurden auf alle Beteiligten erweitert, so daf die RCA auch die Rechte an den Rohtenpatenten besall.

Die "lizensierten" Firmen waren also AT & T Pzw. Western Electric Co., RCA, GE und Westinghouse sowie

de Forest.
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Bild 3.1
Markenzeichen ~ "Radio Corporation” ab 1920 und "RCA" ab 1922 [7]

England

In GroRbritannien - war die Marconi-Gesellschaft. die Icltaberin = der Rechte an den Rohrenpatenten. = Sie liel} ihte -
Rohren” in den Osram-Werken  fertigen, die zur GE-Gruppe gehérten. Ferner war die Firma Standard
Telephones & Cables. (STC) als Tochterfirma von Western Electric lizensiert.. Im Laufe der 1920er Jahre
schlossen sich die meisten britischen Rohrenhersteller ~ zusammen, die wesentlichste ~ Vereinigung war die
;,British Valve Manufatuters  Association” BV A, die' 1926 gegriindet wurde. Ihg gehdrten folgende Firmen an:

British Thomson-Houston Co. Ud (B.T.H.), die Verbindungen zurfranzésischen  Thomson CSF hatte,
(Britisch- - bzw. franzdsisch-Mazda) «

Bumdept Wireless Ltd.

Cleartron Wireless Ud.

A.C. Cossor Ud.

Edison Swan Electric 'Co. Ud. (Ediswan)

General Electric Co. Ud. (GECO), zur amerikanischen GE gehorig,

Marconi. Wireless Telegraph Co. Ud.

Mullard Radio Valve Co. Ud, die 1927 von Philips Ubernommen wurde,

Standaxd Telephones & Cables Ud., zu Western Electric gehdrig.

Die Rundfunkgesellschaft. British Broadcasting Company (BBC) wurde 1922 gegriindet. . Viele Rohren aus der
Zeit. von 1922 bis 1926 tragen ein "BBC"-Zeichen mit dem keeisf"ormig herumgezogenen — Vermerk™  Type
Approved by Post Master General.

Bild 3.2
"BBC"-Zeichen  [47]

Frankreich

In Frankreick gab es die Firmen Compagpie des Lampes (Metal) und E.C. & A Grammont (Fotos), die bereits
im ersten Weltkrieg Réhren produziert . hatten. Folgende groRere Fitmen kamen u.a. in den 1920er Jahren dazu:

Société Independante de TSF (SIF) von 1919 bis 1931,
Societe la Radiotechnigue 1919, 1921 gekauft von Societe Francaise = Radioelectrique. (SFR), [Tochterfirma von

Compagnie  Generale de Telegraphie sans Fit (CSF), spater Thomson-CSF, . Handelsmarke  (franzdsisch-)
Mazda}, Handelsmarke R ab 1923 RT, ab 1927 Dario, 1931 gekauft von Philips,

Radio Visseauaux 1928
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Einige franzosische Rohren tragen- ein Zeichen "G-D-E-R"in einer langgezogenen Ellipse. Dies ist die
Abkiirzung von™ Groupement pour le Developpement des Emissions: Radiophoniques”, eine von 1924 bis 1929
bestehende Vereinigung, die Rundfunksendestationen finanziell unterstiitzt hat.

Deutschland

"Lizensierte" Firmen, also die Inhaber von Rechten an den Rohrenpatenten, waren die Firmen des Lieben-
Konsortiums, also AEG, Siemens, TeKaDe und Telefunken. Weiterhin wurden Rohten produziert von der Fa.
Dr. Erich F. Huth, der Radioréhtenfabrik Hamburg (RRF), die 1924 als Tochter der Rontgeafirma CHF Miiller
gegrundet wurde (ab 1926 "VALVO", 1927 von Philips u,hernommen), der Fa. C. Lorenz und der Fa. D.S.
Loewe.

Weiterhin. gab es eine Reihe von kleinen Produzenten, wie z.B. die Firmen Hochvakuurngesellschaft (HOVA)
in Hamburg, Radio-Rohten-Labaratorium Dr. Nickel (RLR Ultra), Niggl Audion GmbH in Minchen und Dr.
G.O. Spanner GmbH, Berlin (Delta).

Nach einer langen Reihe von Patentstreitigkeiten und Prozessen, die besonders von der Fa. Telefumken
betrieben wurden, wurden die "nichtlizensierten” Firnlen wéhiend der 1920er Jahte zur Aufgabe gezwungen.
Danach und nach Verhandlungen mit den Fitalen Philips (Holland) und Tungsram (Ungarn) uber die
auBerdeutschen Maérkte blieben ab 1927 als Rohrenfabrikantennoch die Firmen AEG, Siemens und Telefunken
sowie Loewe, TeKaDe und Valvo (ibrig. Die Firma Valvo (die als Radiorohtenfabrik RRF der CHF Muller
GmbH 1924 gegrundet wurde) uberlebte beispielsweise nur deshalb, weil sie 1927 von Philips bernommen
wurde; die Fa. C. Lorenz stellte die Rohrenfabrikation ein.

Ein Bild der damaligen Patentstreitigkeiten liefern einige Schriften der Zeit. So gaben die z.B. die Firmen
Hova, Delta, Niggl und Ultra noch im Mai 1927 eine gemeinsame Schrift’ Der Kampf um. die Radioréhre™
heraus [48], in der die Patentanspriiche Telefunkens in der Sache in Frage gestellt wurden und in der von
Preis- Bedingungs- und Qualitatsdiktatur.. die Rede war. Auf der anderen Seite befand die Fa. Telefunken in
ihrer Schrift zum 25-jahrigen Firmenjubilaum 1927 [49]: "Erst eine spdtere Zeit wird das Opfer voll zu
wirdigen wissen, dasTelefunken der deutschen Nation dargebracht hat, indem es auf eine Monopolstellung
verzichtete. "

Von 1923 bis 1925 erhob die Reichstelegraphenverwaltung eine Abgabe fiir jede Radiorohie, die dafiic mit
einer Abgabenbanderole, eben der "RTV'-Banderole, versehen wurde (Bild 3.3). Ahnliche Abgaben gab es

spéter z.B. auch in Italien.

Bild 3.3
RTV-Banderale

Holland

In Holland gab es die "groRe™ Firma Philips, die 1918 mit der Rohtenfertigung begonnen hatte. Philips war
einer der ersten "global player" und belieferte den Weltmarkt, soweit er nicht durch landeseigene Firmen oder
Kartellabsprachen abgedeckt war. Daneben gab es eine erstauwnlich groRe Zahl von kleineren Fitalan, die
ebenfalls Rohten produzierten. Darunter waren z.B.

Heussen & Co, Arnhem ab 1921 (Frelat),

N.V. Gloeilampenfabriek Radium, Amsterdam ab 1922 (Record)

N.V. Pope Draad en Lampenfabrieken, den Haag ab 1919, spéter zu Philips,

N.V. Splendor Gloeilampenfabriek,Nijmegen, Réhren ab 1927,

Thermion
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Ungarn

Im nach dem ersten Weltkrieg selbststdndigen:  Ungarn gab es die grofe: Firma Tungsram, die erst Glidhlampen;
und dann' ab 1920 auch Ro&hren herstellte.  Tungsram war z.B.. maligeblich an der Entwicklung der
Wolframtechnalogie ~ filc' die Gliihlampe : beteiligt (Dr. Just). Ahnlich wie Philips war auch Tungsram stark
exportorientiert, . weil der Heimatmarkt . zu klein war, und hatte Niederlassungen z.B.. in England und
Frankreich. Tungsram war u.a. gemeinsam mit Philips Teilnehmer an Glghlampen- - und Rohrenkartellen.

Weiterhin....

Natilrlich wurden in vielen L&ndern der Welt in dieser Zeit auch schon R&hren produziert, in RuBland, , Japan.
Australien und. vielen anderen Lé&ndern .. In Dénemark z.B. gab es meines Wissens dtei Rohrenfabriken,
namlich Oxytron, Elekttomekano und Manufaktut. Pedersen (MP).

Ich glaube: aber, dafl die Entwicklung durch den Gang der Dinge in Europa und den Vereinigten Staaten von
Amerika.. bis auf wenige Ausnahmen hinreichend gut beschriebeg wird.

3.1.2 Technische Entwicklung

Nach dem Stand von 1918 gab es Rohren mit Kathoden alis reinem Wolfrain. und Oxidkathoden,  deren
Heizdraht aufPlatinbasis  mit einer Paste aus Bariuni-- oder Kalziumoxid. bestrichen war. Die weitaus  haufigsten
Rohren waren Trioden, es gab aber bereits. Tetroden mit Raumlddegitfer zur' Kompensation:. der negativen
Raumladung. umi den Heizfdden herum, das die etforderliche  Anmadenspannung.  herabsetzte, oder. mit
Schirmgitter ~ (Schutzpetz). zur' VergroRerung. des Innenwiderstandes: Sogar Rohren  mit deei Gittern,. also
Raumlade-  Steuer- und Schirmgifter waren schon gebaut.. Typische Radiorohren dieser Frihzeit waren:

RCA-Typ Radiotron UV 201 (UV' stand fiir Dwit Vacuum,. spéter meist nur- mit 01 -begeichnat). —Diese
Hochvakuumgiode . wurde ab Dezember 1920 zum Verkauf angebaten. Sie hatte eine Wolframkathode, = die mit
ca. SV Heizspannung. betriebea wurde und einen Sttom von. IA vetbrauchte. = Die Spannung von SV wurde
gewdhlt, weil die Réhren dblicherweise aus einem 6V -Akkumwldtor geheizt wurden,, und zwar zur' genauen
- Einstellung des Stromes Uber einen einstellbaten Heizwiderstand, , an dem etwa 1V Spannung abfiel.. Dies war
die meistgebrauchte ~ Réhre und umiversell . flic alle: Zwecke geeignet.. Sie hatte den vierpoligen UV-Sockel mit
Bajonettverschlu, i (Bild 3.4) :

1'%

Bild 3.4

RohreUV . 201

mit Wolfrarnheizfaden
1920 [7]

o |

a) Rohre b) UV-Sockel [47]

Danebep gab es die Rohre: UV 200. Sie war auBerlich mit der UV201 identisch, haite aber eine Gasfiillung von
Argon piedrigen Druckes. Die Gasfiillung bewirkte zwar © groRere Exemplarsteuungen und  Temperatu=.
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abhdngjgkeit. der Betriebswerte, die Rohre hatte aber dafiic bei richtiger Einstellung durch die Gasverstérkung
eine groRere Steilheit und war als Detektor in der Audionschaltung empfindlicher (vergl. Abschnitt 1.6)

Die Fa. Westinghouse Electrical & Manufacturing Co., die auch Réheen fiir RCA baute, brachte 1922 die
Rohte Aeriotron WD 11 heraus. Diese Rohre hatte eine Oxidkathode, die mit 1,1V bei 0,25A betrieben wurde
und somit aus einer einzigenTrockenzelle geheizt werden konnte (Bild 3.5).

( “h

17g" ‘5

Bild 3.5 7
Roéhre WD 11

mit Oxidfaden i

1922 [7] U J 3

a) Rohre b) Sockel [47]

Die erste wesentliche Verbesserung in der friihen Radiozeit war die Einflhrung des Heizfadens aus
thoriertem  Wolfram. Wolfram mit Thoriwnzusatz. war schon l&ngere Zeit aus der Gliuhlampenfertigung
bekannt, weil sich damit wegen der besonderen Eigenschaften desWolframs bessere Glilhfaden ziehen lieRen.
Der Thoriwnzusatz: war der Firma Westinghouse seit 1910 patentiett: [zitiert in [50] ]. Nach [7] wurde 1920 im
Werk der General Electric in Hartison durch einen Fehler eine Pattie Roheen UV 201 mit thotiecten
Wolframféden ausgestattet.. Es stellte sich heraus, daB diese Rohren schon bei stark reduzietter Heizspannung
ausreichende Elektronen-emission zeigten. Die anschlieBenden Untersuchungen zeigten, daB thotiettes
Wolfram. wesentlich bessere Emissionseigenschaftenals  reines Wolftam hat. Eine Kathede aus reinem
Wolfram. braucht fiix ausreichende Elektronenemission eine Temperatur von ca. 2400°C, d.h. sie leuchtet hell
wie eine Glilhlampe: (daher auch die Bezeichaung "Radiolampe”, im Englischen "Bright Emitter"). Die
Kathode aus thoriectem Wolfram braucht fiir gleiche Emission nur eine Temperatur von ca. 1800°C, sie
leuchtet nur noch mit méaRiger Gelbglut (im Englischen ,,Dull Emitter").

1m Dezember 1922 kiindigte RCA die Rohre UV 201A an, das war eine Rohte mit- den Eigenschaften der
UV201, aber sie benétigte nur ein'Viertel des Heizstromes, némlich O,25A Deshalb ersetzte die UV201A oder
kutz 01A innerhalb kurzer Zeit ihte Vorgangerrohre.

AuRerlich ist die UV201A leicht von von der UV201 zu unterschelden Zwar sind dulere Form.und derSockel
gleich, aber die neue Rohre ist von innen verspiegelt, dh. sie ist "gegettert”. Das hat folgenden Grund:

Die reine Wolframkathode ist gegenuber Gasresten relativ unempfindlich. Das Vakuum. ia der Réhee muf
"nur" so gut sein, dal bei der verwendeten Anodenspannung von 40 bis 100V keine Gasentladeung einsetzen
kann. Das thoriecte Wolfram dagegen ist insbesondere gegen Sauerstoffreste seht empfindlich. Das Vakuum
muf daher bei thoriecten Féden wesentlich besser als bei reinen Wolframladen sein. Solche hohen Vakua sind
durch bloRes Pumpen auch mit den besten Pumpen nur schwer zu erreichen, weil nach dem Abschmelzen der
Pumpe noch gebundene Gasreste wieder frei werden. Diese Gasreste lassen sich durch Getterstoffe erneut
binden, also unschddlich machen. Solche Getterstoffe sind chemisch aktive Stoffe wie z.B. Phosphor,
Magnesium oder Barium. Anfangs wurde in der Rohtentechnik hauptséchlich Magnesium. vemendet, das nach
dem Abschmelzen der Pumpe von aufen durch Hochfrtequenzerwérmung in der Rohte verdampft wurde. Dieses
verdampfte Magnesiunl schlagt sich auf der Innenseite des Glaskolbens nieder und bildet den blanken
Getterspiegel, der leicht zu erkennen ist.(Bild 3.6)
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Bild 3.6

Rohte UV 201A
mit Heizfaden aus
thoriertem Wolfram
und Getterspiegel
1923 [47]

Vom Jaht:1924 an wurde der Sockel aus Plastk gefertigt. Ebenso begann man~die Vakuumpumpe nicht mehg
Uber ein Glasréhechen oben am Kolben anzuschlieBen, das nach dem Abschmelzen eine kleine Spitze
hintetlie. Das Pumprohtchen wUrdenun am Quetschful® angebracht und verschwand bei der fertigen Rohte im
Sockel, so dal man jetzt eine Rohre ohne Spitze erhielt. 1925 erhielten die Réhten einen Sockel mit langeren
Stiften, der UX-Sockel hieR. Die Standardwbhre hieR damit UX201A. Sie sah duferlich so aus wie die in Bild
3.7 gezeigte Rohte UX1I2. Dies war die erste Lautsprecherrdhre fiir Batteriegerdte und lieferte die damals

respektable Ausgangsleistung von 200mW [7].

Bild 3.7

Lautsprecherréhre UX112
fiir 200mWAusgangsleistung.
1925 [7]

Roheen aus dem Bereich deutscher Produktion waren meist etwas kleiner als die amerikanischen. Die
"Nonnal'-Rohre: der Radioréhtenfabrik: Hamburg RRF (Bild 3.8) ist ein Beispiel flir eine R6hre mit Heizfaden
aus reinem Wolfram. Die Rohren wurden meist aus einem 4V-Akkumuwlator geheizt und hatten daher eine
Heizspannung von 3,2V, damit man noch einen Regelwiderstand zur genauen Einstellung des Heizstromes von
O,5A vorschalten konnte. Die Rohre hatte im Regelfall den franzosischen Sockel (Bild 2.28), war aber auf
Wunsch auch mit dem amerikanischen UV-Sockel (Bild 3.4 b) oder dem Telefunkensockel (Bild 3. ) lieferbar.

-

O
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Bild 3.8

"Normal"-Rohre der
Radioréhtenfabrik Hamburg
1924 [51]

Dieser Rohte folgte bald (1925?) die Rohte "Oekonom" mit Heizfaden aus thoriertem Wolfram. Die duRere
Form war die der Normalwbhte, sie war aber, wie schon oben bei der UV201A erldutert, mit Getterspiegel
versehen. Sie brauchte nur noch einen-Heizstrom von 60mA.

Auch hier ist ein kleiner technischer Exkurs angebracht:
In der, Frihzeit desRadios war Rohie gleich Rohie. Die meisten Empfénger bestanden nur aus der Audion-

Stufe, die mit dem Kopfhorer abgehort. wurde. Wollten mehtere Personen Radio hdren” so wurden mehtere
Kopfhérer parallelgeschaltet.. Daflic gab es besondere Mehtfachanschlu@brettchen im Handel.. Schon bald aber
wurde die Empfangertechnik umfangreicher.. So gab es Hochfrequenzverstarkerstufen vor dem Audion und ein
oder zwei Niedetftequenzverstarkerstufen nach dem Audion, womit sogar schon Lautsprecherempfang mdoglich
war. Die ersten Lautsprecher waren Trichtectlautsprecher nach Bild 3.9. Sie bestanden aus einem einzelnen,
besonders kréftigen Kopfhorersystem, das uber einen Schalltrichter an das Freifeld angepaft war.
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Zu Beginn wurden alle Stufen des Empfangers mit gleichen Rohten ausgetiistet. Bald aber begann man damit,
die Rohten fir die Verwendung in bestimmten Stufen zu spezialisieren. Die Fertigungsstreuung war anfangs so
groB, dal man die Rohgen fir bestimmte Anwendung einfach ausgemessen hat. Die so selektierten Rohren
wurden danm entsprechend gekennzeichnet.. Bei der Radiordhtenfabrik Hamburg (RRF, ab 1926 Matke
VALVO) wurde beispielsweise wie folgt gekennzeichnet:.

Die Standardwohre hie Oekonom. Fir Hochfrequenzverstarkerzwecke selektiert war es die Oekonom H. Dles
waren Rohten, deren Innenwiderstand besonders hoch war, die also den angeschlossenen Schwingkkeis wenig
beddmpften.

Rohten mit kleinem Innenwiderstand (oder grolem Durchgyifi) waren besonders fiir Niederfrequenz-

verstérkerstufen mit Transforrnatorkopplung, auch fiir den Betrieb kleiner Lautsprecher geeignet. Sie hiefen

Oekonom N.
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Rohren ohne besondere Eigenschaften waren fliralle Stufen geeignet und wurden meist fir die Audionstufe
benutzt. Die Standardschaltung eines guten Empféngers war 1925 das Audion mit zwei folgenden Nieder-
frequenzstufen. Ein Hochfrequenzverstarker. war das Kennzeichen eipes "Fernempféngers" und daher eine
seltene Besonderheit. Ein typisches Schaltbild eines solchen Empfangers zeigt dasBild 3.10.

Bild 3.10

Schaltbild eines Audion-Empfangers mit zwei transformatorgekoppelten
Niederfrequenz- Verstarkerstufen [53]. Irider Audionstufe ist ein Umschalter
fur elekttische Schallplattenwiedergabe!

Weitere Entwicklungen filhrten zu Niedetfrequenzrohren, die fir Widerstandskopplung geeignet waren. Bild
3.11 zeigt das Schaltbild eines typischen Empféngers mit Widerstandskopplung zwischen den Verstérkerstufen.
Dies hatte den Vorteil des besseren Frequenzganges und man ersparte sich die teuren und schweren
Koppeltransformatoren. Allerdings brauchte man dafiir Rohgen mit ebenfalls hohem Innenwiderstand. Die

dafilr passende Rohte hiel Oekonom W.

. Fig. 676. .

Bild 3.11
Audionempfénger mit widerstandsgekoppelten Verstatkerstufén [53]

Der'nachste Schritt war der Wunsch nach einer kraftigeren Endiohte flic den Lautsprecher. Bei Valvo hief die
entsprechende RoOhte Valvo Lautsprecher 201, sie war der amerikanischen UV 201 nachempfumden. Eine
entsprechende Rohte der englischen Firma Cossor hatte den schénen Namen Stentor Two, um an die beklihmte
Stentor-Stimme zu erinnern. Bei Telefuriken war es schlicht die RE 209, wobei R fir Rohre und E fur

Empfanger stand.
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Die kommerziell erhaltlichen Radioempfangerder frithen Radiozeit sahen recht "techmisch” aus. Bild 3.12
zeigt ein komfortables Gerdt,, das aus einzelnen Bausteinen zusammengestellt ist. Es enthdlt eine
Hochfrequenzverstarkerstufe, ein Audion und einen zweistufigen Niedetfrequenzverstarker. Die Bausteinfonn
hatte den Vorteil, das die Teile auch einzeln gekauft und verwendet werden konnten. Die offen sichtbaren
Rohten entsprachen erstens dem Zeitgeschmack und hatten einen gewissen Reprasentationswert . (so wie man
heute [1999] sein Handy gerne offen im Holster trégt). Zweitens aber ,,"urde der richtige Wert des Heizstromes
mit Hilfe des Heizreglers meist so eingestellt, daf die Rohte "richtig" leuchtete, also weiRglihend bei reinen
und strohgelb bei thoriecten Wolframkathoden. Dazu aber mufite die Réhte sichtbar sein.

Bild 3.12

Friihes Radio-Gerdt in Bausteinfonn ("D-Zug). Die Rohte in der Audion-Stufée ist

eine rot markierte R.E.84 ("Rotk&ppchen™), die besonders flir Detektorzwecke ausgemessen
war. Fabrikat Siemens, 1924 [10]. Man beachte den hohen Heizakku. und die Anoden-

batterien sowie den Lautsprecher!

Wurden die Roheen in das Gerdt eingebaut, so waren im Geh&use oft Sichtfenster vorgesehen. Bild 3.13 zeigt
ein solchesGerdt mit sieben Rohten, flic die die Sichtfenster und zugehdrigen Heizregler zu erkennen sind. In
[10] hieR dieses Gerat "Amateurempfanger”; es war sicher ein Luxusgerat.. '

Bild 3.13

Geschlossenes Gerét mit 7! Rohten [10]
"Amateurgerat” der Fa. Telefunken, ca. 1924
Unter den 7 Sichtfenstern fiir die Rohten sind

die 7 zugehdrigen Heizregler zu erkennen.

Dieses Gerat hatte drei! Hochfrequenzstufén und
zwei parallelgeschaltete Rohren als Endverstarker.
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Bild 3.14 zeigt eine Tabelle [10], in der typische Rohren der Zeit aufgelistet sind.

Eingitter-Rohren.

I —_— — —_— 5 —
Type S Mnterja~i Wliwt__fo:olt—:ivﬁ‘“.~~~Id~~~ -3 S 1]- Baimatkingen
RE 11 . . . Telefunken Wolfram 0,50 2,8 14 2-3 | 40-60 10 0.15-10-3i
RE 38/73 . . : . 05 | 38 | 2 3-5 | 40-60 10 |0,30 ,
RE 58 . . . .. » 1 5 5 10-15 | 50-100 12 10,35
RS " 1 I8 SF.R. . 0,50 3,5 1,8 3-5 50-100 12 10,20 -
BiS.8.. « «' 7 Marconi-Comp. o 0,65 4 2,5 % 70-100 :
R % w s u F § W 0,65 4 2,5 5 70
V 28 o o sl i & 0,70 5 8,5 ) 24-30 18
uUv 201. . . Gen.El.Comp. » 1 5 5 10-15 | 30-100 | ‘14 (0,35 ,
DI .. . Philips » 050- 35 | 1,8 || 3-5 | 30-70 11 {020
RE| 48 . . . Telefunken Oxyd 0,16 1,4 02 10 50-100 | 20 (0,30 , Oxyd kathoden
RE 84 . . . o » 0,25 1,3 | 0,3 {10-15 | 50-100 30 10,40 , haben . oft. einen = so
RE 86 . . . . : 025| 1,3| 03 | 510 |50-100 | 7 [540 , | ol e iy
R 215A . . . West.EI.Comp. » 025 1 + 025| 3-5 | 50-100 18 10,20 , : die Bezeichnnng J.
W‘I.:) 112 Westinghouse-Co:' 025 1 0,25 r‘ s genze et O
« | GenElComp. 5 , 25 [ 10 | 50-100 020, tigt ist
BIlL . . . . Philips w3 ) 0,20y 1,7 | 0,35 30-75 10 {0,20 ,
RE 83 . . . Telefunken Thorium 0,20 2,5°( 0,5 |/ 10-15 | 50-100 20 0,40 ,
RE.78 s s e - i 0,07| 25| 0,18 5-8 40-80 12 (0,80 ,
o I | | |
Bild 3.14 -
Tabelle typischer Rohren aus der Anfangszeit des Radios [10]
Eingitter-Rohren
(Fortsetzung). ’
. lyle Herkunrt Edranee i M?:u‘ 20 " S Bemerkungen
Material Aml. || VoIt | watt ||| ampere Volt. 'k, | . !
Uv 201a . . Gen.EL . Cornl". Thorium 0,25) 5 1.2 80 80~200 20 0,6640-5 !
Uv.199. . . Y 5 0,06} 8 0,18} 5-8 40-80 15 0,30 ,
C 299. 0
DEV. v Marconi-Comp. 2 0,2 3 0,60)| 10-20 } 20-80 18
DER. ¢ @ , 5 0,40y 1,6 | 0,65 10-20 | 30-50 .
Bi& & & % 3 Br.Th.Houst 3 0,06} 8 0,18ff 5-8 40-80 17 |0.30 .
Radio-Mikros E G.DER. 2 0,06f 3 0,18} 5-8 40-80 11 |0.30 ,
' Radiola ; 006 3 ! 0a1s] 58 |40-80. | 11 [0.80 ,
Metal. 5 0,06] s 0,18| 5-8 | 40-80 11 |o.80 , 3
1
Rau mlad ungsg 'itter-Réh ren
|
RE 20 . . .|  Telefunken Wolfam | 050 | 2.8 | 1,4 || %8 | 12:18 | 14 [080 , !
RE 26 . . . » . 050 | 4 2 3-5 | 12-18 14 |4,40
RE 82 . . . » ) Thorium 0,070, 85 | 0,25] 5 4-12 30 (040 ,
BEL . ar v M~rconi.Comp. Wolfram 175 45 6,5 || 10-15 | 25-100
RDGI .. .|, SFR. . 04 | 4 16 || 85 | 12-20 20 {085 ,

Bild 3.14 Fortsetzung
Tabelle typischer Rohren aus der Anfangszeit des Radios [10]



Bild 3.15 zeigt einige der in Tabelle Bild 3.14 genannten Réhren.

R.E. 58 (Telefunken)

Bild 3.15 a)
Rohren mit Wolframkathoden

RE 43 RE 8435

Bild 3.15 b)
Rohren mit Oxidkathoden

R 5 (Métal)

R 2154

UV 199 (RCA) Radiola (Métal)

Bild 3.15c¢)
Rohten mit Kathoden aus thoriertem Wolfram

56
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Bild 3.15 d) -
noch Rohten mit Kathaden aus thotiertem Wolfram (Telefunken)

Rohren mit mehreren Gittern:
Rohren mit mehteren Gittern waren schon aus der Zeit des ersten Weltktieges bekannt. Langmuik hatte 1913

gezeigt, dal’ die begrenzende Wirkung der negativen Raumladung um die Kathade herum. durch ein positiv

geladenes Gitter in Kathodenndhe kompensiert werden kann. Bei Verwendung eines solchen "Raumladegitters"
kann man daher mit kleinen Anodenspannungen auskommen, Z.B. mit 4V bis 20V statt 40V bis 100V. Die
erste inir bekannte Rohre mit Rauinladegjtter ist die von W. Schottky konstruierte Siemens-Rohre 110 (Bild

3.16), die ab 1917 gefertigt wurde [54]

Bild 3.16
Raumladegjtterrohre  Siemens 110

1917 [55]

In der frihen Radio-Zeit waren diese Raumlade- oder einfach Doppelgitterrohren sehr beliebt, weil sie mit
niedrigen  Anodenspannungen auskamen und daher besonders fur Bastler sehr geeignet waren. Bekannte
Raumladegjtterrohren waren die RE.82 (Bild 3.17) ab. ca. 1923, sie hiel} spater mit Europasockel versehen
RE.212 und ab 1926 mit neuem, spitzemlosen Kolben RE072d (ebenfalls Bild 3.17). Sehr beliebt war auch die
DM300 der holléandischen Firma Radio Record. Als drittes zeigt Bild 3.17 die Réhke B VI von Philips.

Philips B VI [7] Telefunken RE 072d [56]
(Europasockel mit Seitenschraube)

RE. 82 [10]
(5-poliger Telefuilkensockel)

Bild 3.17
Raumladegitterréhren: mit Thoriumkathode

O
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Die zweite Form der Doppelgitterréhre war die Schirmgitterréhre.  Das Schirmgitter wurde 1916 von Schottky
zum Patent angemeldet.. Es ist zwischen Steuergitter und Anode angeordaet und erhdht den Innenwiderstand
der Rohre. Eine Schirmgjtterréhre ist somit fur Widerstandskopplung oder fiir Hochfrequenzverstarkung
besonders gut geeignet. Die erste Serienréhre war die Schottky-Schutznetz-:Rohre SS (Bild 3.18)

Bild 3.18
Siemens-Schottky-Rohge SS
Schirmgijtterréhre 1917 [7]

Fir Widerstandkopplung in Niedetfrequenzverstérkern reichten die Triaden mit besonders kleinem Dukchgriff,
also hohem Inpenwiderstand,, aus. Fir den Radioempfanger waren die Schimlgjtterréhren besonders als
Hochfrequenzverstarker interessant.. Sie wurden ab etwa 1926 eingesetzt. und verbesserten die Hochfrequenz-
verstatkung in erheblichem MafRe. (Durch die damit mdogliche hohe Verstatkung traten allerdings
Folgeprobleme auf, ndmlich die Selbsterregung von Verstirkern. und die Abschirmung). Eine bekannte
Schimlgitterrohre war die UX 222 von RCA. Bild 3.19 zeigt. einige Stufen der Herstellung dieser Rohte. Das
Steuergitter ist an einen Kontakt oben auf dem Sockel gefiihtt; dieser weit von den anderen entfernte AnscWuf
ist typisch fur Hochfrequenzroheen.

T

Bild 3.19
Schirmgitterréhre RCA UX 222, 1926 [7], Steuergitterkontakt auf dem Kolben

Besonders markant ist die englische Schirmgitterrohre S625 von Masconi nach Bild 3.20. Bei ihr trennt
dasSchirmgitter die Anode nahezu vollstandig vom SteuergitterlKathadenraum ab. Um diese elekttisch
erwunschte Trennung nicht zu storen, ist die Rohte mit zwei Sockela versehen. Diese Rohre war zwar
elektrisch gut, aber wegen der erforderlichen zwei Sockel in der Anwenduag problematisch.

Bild 3.20
Schirmgitterréhre  S625 von Marconi (1926) mit zwei Sockeln [7]
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3.1.3 Besonderheiten und Kuriositaten

Umgehung von Basispatenten
Wie oben bereits erlautert, war die Welt der Radior6hre elngetellt in ,,Lizensierte" und "Nichtlizensierte". Die

Nichtlizensierten hatten es schwer, und um Patentstreitigkeiten mit den Lizensierten zu umgehen, wurden
einige teils abenteuetliche Konsttuktionen in der Hoffnung erdacht, damit die grundlegendenRoéhrenpatente  zu

unlgehen.

Aulkensteuerung

DasSteuergitter ist eine Elekttade, die den Elektronenstr.om von der Katllode zur Anode auf elekirostatischem:
Wege beeinfluBt. Wo dieses Gitter sitzt, ist zwar von grolem Einfluf3 auf z.B. die Steilheit der Rohte, also auf

wichtige Rohremkennwerte; fiir die Grundfunktion aber ist es ohne- Bedeutung. Schon vor 1918 wurden
Experimente mit Aufengittern durchgefuhct. und entsprechende Réhren gebaut. Bild 3.21 zeigt eine von RA
. Weagant bereits 1916 vorgeschlagene und das Bild 2.32 (s. oben) eine von Moorhead ab 1916 gebaute Version.

Bild 3.21
Weagant -Rohre
mit- AuRengijtter
ab 1916 [10]

Wegen auftretender stark schwankender Wandladungen ist die AuRengittetsteuerung zumindest fiir
Verstatkerrohren  sehr unzuvetldssig. Man hat sie spéter nur noch fiir gasgefull.te Gleichrichter- und
Schaltréheen verwendet. Eine Ausnallme sind die um 1930 von Telefunken gebauten Arcottons (s.d),die sich

ebenfalls nicht bewahtt haben.

Andere Elektiadenformen
Auch mit anderen Formen der Elektroden, besonders von Gitter und Anode, hat inan versucht, die Basispatente

zu umgehen. Beim "Sodion"-Detektor von H.P. Donle aus dem Jahke 1922 \\'11fdez.B. eine Anode aus
flissigem Natrium. verwendet. Bild 3.22 zeigt die Prinzipzeichnung und eine Ausfiihrungsform. dieser Rohre.
Das Natrium wurde geheizt, damit es flissig wurde, und die Rohre mufte dementsprechend tber Kopf héngend

betrieben werden.

Bild 3.22
Sodion-Rohke mit Anode aus ;
flussigem Natrium. 1922, [7] a) Prinzip b) kommerzielle Form
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Die Firma Cossor in England baute ihte "Tin-Hat-Tubes" Das besondere daran war die hutféonige, an. einen
englischen Stahlhelm (Tin Hat) Form. von Anode und Gitter, mit der man glaubte, kein Patent zu vegletzen.
Bild 3.23 zeigt ein aus einer Anzeige entnommenes Bild.

Bild 3.23
"Tin-Hat"-Rohre der Fa.
Cossor 1922 [57]

Ein besonderes Kuriosum ist die Rohte des Franzosen Peri: Die weitvetbreitete zylindrische Anordpung von
Heizfaden, Gitter und Anode war den Herren Peri und Biguet 1915 patentiert (s. Kapitel 2). Sie erkannten den
Wert ihrer Erfindung nicht und verkauften ihr Patent wohl weit unter Wert. So verbrachte Peri spéter Jahre
seines Lebens damit, sein eigenes Patent zu umgehen. Bild 3.24 zeigt eine seiner spateren Konstiuktionen mit

einer Anode aus parallelgeschalteten” Scheiben

Bild 3.24

Réhrenkonstruktion von Peri
zur Umgehung seines eigenen
inzwischen verkauften Patentes
ca. 1923 [7]

Mehrfachréhren :
In Deutschland war die Firma Telefunken Inhabetin der ROhren- und der meisten Schaltungspatente. Sie

vergab Schaltungslizenzen an die Radiogerédte bauende Industrie. Dabei mufte flir jede im Gerét vorhandene
Rohrenfassung eine Gebiiht bezahlt werden. So lag es fir die Lizenznehmer nahe, die Zahl der Fassungen zu
minimieren. Ein Weg dazu war, mehrere Réhrensysteme in einem Kolben zu vereinigen.

Die Firma Tekade war Mitglied des Lieben-Konsottium und somit auch Patentinhaher. Sie baute Rohten mit
zwei und drei Trigdensystemen in einen Kolben, der natuclich auch nur einen Sockel flic eine Fassung - mit
entsprechend vielen Anschliissen - hatte. So war es mdglich, mit nur einer Fassung Zwei- und Drei-Rohten-
Geréte zu bauen. Bild 3.25 zeigt eine Zwei- und eine Dreifachtbhte der Fa. Tekade.
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Bild 3.25 .
Mehtfachwohren der Fa. : ‘
Tekade, 1927 [58] VT 126 VT 139

Es gab auch weitere konimelZielle und technische Grinde dafus, mehrere Réhrensysteme in einen Kolben zu
setzen. Ein Beispiel dafiir ist die Firma Loewe. Sie war ein Pionier der Widerstandskopplung zwischen den
Verstarkerstufén. In ihter wohl bekanntesten Mehtfachtohte, der 3NF, waren drei R6hrensysteme, darunter ein
Lautsprecherrohrensystem, und die zur Verschaltung erfordetlichen Widerstdnde und Kondensatoren vereinigt
(Bild 3.26). So brauchte man fiir ein normales Dreirbhrengerat aufler dieser Rohte nur noch die Spulen und
den Drehkondenstor fiir den Schwingkkeis. Der damit gebaute Ortsempfanger OE 333 erreichte wegen seines
gunstigen Preisesals erstes Gerét die Millionenauflage. Der technische Vorteil war die innerhalb desKolbes
sehr kurze und kapazitatsarme Verdrahtung. So konnten mit dieser Technik: auch widerstandsgekoppelte
Hochfrequenzverstarker gebaut werdeR Die entsprechende Rohee hieR 2HF. Sie enthielt zwei
Schirmgittersysteme und die erforderlichen Widerstdnde und Kondensatoren (Bild 3.27).

Innerer Aufbau AubBenansicht

Bild 3.26
Mehtfachiohre 3NF mit Widerstands-Kondensator- Beschaltung, 1926
3 Triodensysteme, das senkrechte in der Mitte als Lautsprechersystem [7]
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Bild 3.27
Mehtfachtohre  2HF mit
Widerstandss Kondensator-
Beschaltung, 1926 [7]

2 Schinngittersysteme Innerer Aufbau AuBenansicht

3.1.4 Aufbau und Kolbenform

Der Aufbau der ,klassischen” Radiorohte 1&Rt sich an Hand des Bildes 3.28 vetfolgen. Das System wird von
einem glasernen Quetschful} getragen, durch dessen gequetschten Teil die AnschluBleitungen vakuumdicht
hindurchgefiihrt. sind. Das Metall der Dutchfihtung muf gut mit dem Glas verschmelzen und soll einen dem
des Glases ahalichen thetmischen Ausdehaungskoeffizienten haben, damit spéter keine Risse auftreten.
Deshalb wurde zu Anfang Platin fix die Durchfihtungsstelle benutzt, an das die Leitungen aus Nickel oder
Kupfer angel6tet wurden. Spéter verwendete man. an dieser Stelle Kupfermanteldrdhte. Wéhtend z.B. Philips
und RCA schon von Beginn der 1920'er Jahre an Manteldtéhte benutzten, verwendeten deutsche Fitmen wie
Tekade oder Tele:fuakennoch am Ende der 1920'er Platindutchschelzungen.

Bild 3.28
QuetschfuB aus Glas als Systemtrager der Réhte [59]

An den passend gebogenen Dréhten des fertigen QuetschfuBes werden durch Puoktschweien,, Klemmen oder
Nieten die Systemteile, also Heizfaden, Gitter und Anode befestigt, wie in Bild 3.29 gezeigt. In diesem Beispiel
liegt das System waagerecht; ebenso waren aber auch senkrechte Systeme in Gebrauch, die meist in
zylindeische Glaskolben eingesetzt wurden.
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Bild 3.29
QuetschfuBmit fertigem System [59]

Der Boden ciesQuetschfules wird dann mit dem tbergeschobenen Rohtenkolben verschmolzen. Anschlielend
wird die Rohte gepumpt, abgeschmolzen und mit dem Sockel versehen (Bild 3.30)

Bild 3.30
Verschmelzen des QuetschfuBes mit dem Kolben, Abschmelzen und Sockeln [59]

)

Das Bild 3,31 zeigt, wie die Metallteile in-den Rohten wahtend des Pumpens durch eine Hoehfrequenzspule
vermittels Wirbelstrom erhitzt werden, um Restgase auszutreiben und um das Gettermaterial. zu aktivieren.
Nach [69] wurde dieses Verfahten ca, 1922 von Marius Latour eingefilhtt. Die.abgebildeten Rohgen haben
schon eine "modernere™ Bauform, bei der das Pumpréhichen im Quetschfufl angesetzt wird Dadutch kann die
Rohre von unten gepumpt werden, so daft die Abschmelzstelle spéter im Sockel verschwindet und die Rohre
keine empfindliche Spitze auf dem Kolben hat. Diese Bauform setzte sich ab ca. 1926 angem~in. durch.

Bild 3.31

Entgasen und Gettern durch
Hochfrequenzerhitzng.
"Maoderne" Rohrenform mit
Pumprohrchen im Quetsch-
fuB (ab ca. 1926) [50]

©
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Das Bild 3.32 schliellich zeigt typische Kolbenformen der Zeit, angefangen vom Kugelkolben mit Pumpspitze
bis zum spitzenlosen konischen Kolben, der bis in die 1930'er. Jahte hinein gebrducWich war. Im
amerikanischen Sprachgebrauch hieBen die Kugelkolben "globular”, die zylindrischen "tubular" und die
konischen "straight".

Bild 3.32
Typische Kolbenfonnen von 1920 bis 1927

Radior6hren hatten in der Zeit einen vergleichsweise hohen Preis; in DeutscWand z.B. Kkostete eine Rohre
zwischen 10 und 15 Mark. Deshalb lohnte es sich, durchgebrannte Heizfaden ersetzen zu lassen. So eine
Roéhrenreparatur - - die Rohke zu beiden Seiten des Systems offnen, die alten Heizfadenreste entfernen, einen
neuen Heizfaden einziehen, die seitlichen Offaungen zuschmelzen, die Rohte neu zu pumpen und
abzuschmelzen - kostete ca. 4 bis 8 Mark. So gab es in vielen Léndern, z. B. USA, DeutscWand und
Fraokeeich, kleine Firmen, die eine Rohrenreparatur. anboten. In Deutschland gab es z.B. die Firma
GrofRberliner  Elektrizitats-Aktiengesellschaft . (Grobag), die dieses Geschéft betrieb [60]. Auch die
Herstellecfirma der Loewe-Mehtfachrohren bot eine Heizfadenreparatur fiir diese Rohren an, meines Wissens
rur einen Preis von 10 Mark.

Bild 3.33 zeigt eine repatierte Rohre aus Fraokreich, bei der die reparaturhedingten Schimelzstellen an der
Kolbenseite, durch die der neue Heizfaden eingezogen wurde, deutlich zu erkennen sind.
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Bild 3.33

Franzosische Rohge mit
sichtbaren Reparaturstellen
an den Kolbenseiten ca. 1925
(Eigenaufnahrne)

3.2 Rontgenrohren

o

Wie im Kapitel 2.1 bereits gesagt, ging die Entwicklung der medizinischen RoOntgenrdhten in Richtung .

Hochvakuwnréhre mit geheizter Katode (Coolidge-Rohre). Rontgenrdhren flir Struktutuntersuchungen in der
Materialforschung und in der Werkstoffpriifung wurden dagegen noch fiit eine Zeit als lonenrdhten ausgefihtt,

3.2.1 Medizinische Rohren

Die neu entwickelten Rohten der Zeit waren Coolidge-Réhten, obwohl die Mehtzahl der noch in Betrieb

befindlichen Rohren aus lonen-Roheen bestand. Die oben bereits erwahnte Firma Emil Gundelach z~B.

fabrizerte weiterhin lonen-Réheen und stellte sich erst so spat auf Coolidge-Réheen um, dafl sie ab etwa 1930,
als nur noch diese Rohren gefragt waren, ihee Marktstellung vollig verloren hatte und sich aus dem

Rontgengeschéft zutlickziehen mufte.
Typische Diagnostik-Réheen der Zeit zeigt das Bild 3.34. Die Quelle [61] nennt nicht den Hersteller, es kdnnte

m.E. die Fa. CHF Miiller aus Hamburg sein.

Rippenkiihlrohre

Wasserkiihlréhre

Bild 3.34
Rontgenrdhren vom Coolidge-Typ fiir Diagnostikzwecke [61]
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Eine Coolidge-Rdhte fiir Therapie zeigt das Bild 3.35. Die Rohtenleistung von iber IkW bei 230kV Spannung
18Rt die Anode der Rohte beim Betrieb weilglihend werden; es wird reine Strahlungskihlung = angewendet,
d..h. die Wérme wird ausschlielich durch Warmestrahlung abgefiihrt.

Bild 3.35
"Hochleistungs-Rontgenrohre™ fiir Tiefentherapie, Fabrikat AEG [62]

Eine Therapierohre besonderer Bauart zeigt das Bild 3.36. Hier sind die glésernen Anschlufirohre V-formig
abgewinkelt, damit die Strahlenquelle méglichst nah an den Patienten herangefiihst. werden kami.

Bild 3.36
"Siemens-Glilhkathodenrdhre fiir Bestrahlungskésten” 1922 [63]

Das typische Rontgengerat der Zeit hatte Luftisolation, d.h. die Hochspannung von bis zu einigen hundert kV
wurde durch entsprechende Abstande in Luft isoliert. Bild 3.37 zeigt eine ,kleine, tragbare Rontgenanlage".

Bild 3.37
"Kkleine, tragbare
Rontgenanlage" [61]
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Im Bild 3.38 ist eine stationire Rontgenamlage mit Schalttisch zu sehen. Im Schrank sind tber dein
Hochspannungstransformator.  vier Hochspannungsgleichrichterréhren zu erkennen,, die in Graetz-Schaltung
arbeiten.

Bild 3.38
"Rontgen-Diagnostikapparat
im Schrankrait Schalttisch™ [61]

Schon 1921 hatte Coolidge [64] die Olisolation fur Rontgengeréte eingefuhit. Damit lieBen sich wesentlich
kleine Abmessungen der Rontgengerdte erzielen. Bild 3.39 zeigt einen von Coolidge 1921 konstiuierten
Rontgenapparat fur Zahnawfnahmen. Man beachte die bereits der Olisolation angepafte Bauweise der Rontgen-
rohee (X in, der Zeichaung). Diese Rohre hatte nur eine Lange von llem! Spater hat sich die Olisolation
vollstdndig dUrchgesetzt.

Bild 3.39
Réntgengerét fur Zahnaufnahmen
von Coolidge 1921 [64]

Ein besonderes Problem bei den gezeigten Rontgenrdhten ist die sog. Stielstrahlung. Sie wird durch Streu- und
Sekundéarelektronen ausgeldst und tritt. hauptsachlich an den Rohrenstielen aus. Um diese Sekunddrelektzonen
zu vermeiden, wurden neue Konsttuktionen der Rohren erdacht. Die erste ist die Strahlenschutzrahre nach Bild
3.40. Hierwird eine besonders geformte Anode verwendet, bei der der Brennfleck im Inneren des Kupfetblocks
liegt. Die Rontgenstrahlung tritt seitlich durch ein hochdurchldssiges Fenster aus Beryllium. aus, das die
Sekunddrelektronen zucickhalt..

<
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Bild 340
Elektrodenanordnung
der StraWenschutzrohte [65]

Bild 3.41 zeigt die 1924 [68J von der Fa. Philips eingefilhite Metalix-Réhre. In den mittleren Teil der
Glasrohte ist ein Metallrohr. eingefligt, das die Sekunddrelektronen aufaimmt und z.B. gegen Erde ableiten
18Rt Ein &uBerer Bleimantel fangt gleichzeitig die RontgenstreustraWung auf.
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Anordnung der Elektroden duBlere Form (fiir Wasserkiihlung)
Bild 3.41

Metalix-Réhte der Fa. Philips 1924 [66]

Fur Rontgenstiukturuniersuchungen in der Matetialkuade hat sich die lonenrohee

dauernd mit der Vakuumpumpe verbunden.

Wasserkiihlung

Bild 342

z ur Luftpumpe

= — Réuntgen-Strah|

> Wasserkihblong -

Antik

lonenrohre nach Siegbahn und Hadding zur Strukturanalyse 1920 [67]

Die Rohte hatte einen Metallkolben und war dauernd mit der Vakuumpumpe verbunden.

langer- gehalten.
Insbesondere Siegbahn hat an der Universtét in Lund (Schweden) eingehende Untersuchungen dazu angestellt..
Sein Mitarbeiter Hadding hat 1920 eine besonders geeignete Rohrenform. dafiic entwickelt. Diese Rohge hatte
einen wassergekihlten Metallkolben und die Hochspannungsisolation “,urde durch einen Porzellanisolator
sichergestellt.. Das Bild 3.42 zeigt diese Rohre. Die Antikathade (Anode) war auswechselbar und die Réhe war
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3.3 Senderdhren

Wie im Abschnitt 2.5 bereits byeschrieben, gab es zum. Ende des ersten Weltkrieges straWungsgekiihlte
Senderdhren mit Leistungen bis zu ca. 2,5kW (im Prinzip "groRe" Verstarkerrbhren), ja, es wurden sogar
schon wassergekihlte Réhren gebaut, die allerdings noch wegen der erforderlichen groRflachigen Metall-Glas-
Verschmelzung schwierig und nur zu hohen Kosten hergestellt werden konnten.

Strahlungsgekiihlte Senderohren
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