Bild 66. Hans Rukop

Die Tdefunkenrohren und 1hre Geschichte
Von Hans Rukop

I. Ruckblick und erste Erfolge.

ie drahtlose Telegraphie konnte man, dem Gradienten ihrer Entwicklung nach, im

ganzen einen aul3erst schnellebigen Betrieb nennen;  vidleicht steht sie in dieser

Beziehung sogar an der Spitze aler Industrien. Jedenfalls mul es mir so scheinen,
der ich zu einer Zeit in dieses Gebiet hineinkam, a's eine nun fast fiinfzehn Jahre dauernde
rapide Entwicklung gerade eingesetzt hatte. Der Keim dieser Entwicklung waren die seit
1906 bearbeiteten gesteuerten Gluhkathodenrdhren, als deren ersten Vorldufer man
die ungesteuerte Rohre mit geheiztem Faden von J. A. Fleming in ihrer Verwendung fir
die drahtlose Telegraphie bezeichnen kann.

Die gesteuerten Gluhkathodenréhren wurden erfunden von Robert von Lieben und
zum Patent angemeldet am 3. Mérz 1906. Es dauerte jedoch finf bis sechs Jahre, ehe ihnen
in der Funktechnik irgendeine Beachtung zuteil wurde. Dann aber zeigt sich eine merk-
wirdige Erscheinung. Es tritt namlich zum Strome der fortschreitenden Entwicklung der
Liebenrdhre ein Nebenflul3 hinzu, der, aus einer vallig selbsténdigen Quelle entspringend,
im Endergebnis in jenen einmindet. Dies ist der de Forest-Audiondetektor, der, von
L. de Forest im Januar 1907 zum Patent angemeldet, bislang in der drahtlosen Telegraphie
gleichfalls ein recht bescheidenes Dasein gefristet hatte. Wenn man sich bei der Lieben-
réhre Gber mangelnden Kontakt mit dem Funkwesen kaum wundern darf — der Erfinder
selbst war in seinem Gedankenkreise ganz von Kabel- und Telephoniefragen beherrscht —,



so ist solche Vernachldssigung beim Audiondetektor viel erstaunlicher, denn L. de Forest
war ein Mann mitten im Getriebe der drahtlosen Technik. Die gemeinsamen Griinde fir
diese Erscheinungen erkennt man vielleicht heute erst; sie scheinen mir in dem antiphysi-
kalischen Geiste zu liegen, der damalsin der Funktel egraphie noch den Ausschlag gab.

Telefunken trat in die Rohrenentwicklung ein, indem es sich am Lieben-Konsortium
beteiligte, welches die Patente von R. von Lieben, E. Reil3 und S. Strauf3 zur alleinigen
Verwertung Ubernommen hatte. Das Laboratorium fur die weitere Durchbildung wurde
dlerdings bei einem der gréfl3eren Mitglieder dieses Konsortiums, bel der A.E.G., belassen.
Von dorther bezog Telefunken die ersten Lieben-Verstarker, die nicht allein bei Ton-
frequenzen, sondern auch bei Hochfrequenz recht bedeutende Fortschritte in der Empfangs-
technik ergaben. Auf dem Kongref3 fir drahtlose Telegraphie zu London im Jahre 1912
ausgestellt und mit ihren préchtigen Farben, der dunkelroten Glut der Kathode und dem
himmelblauen Glimmlicht des Quecksilberdampfes, sogar as Tafeldekoration verwandt,
zogen diese Rohren die Aufmerksamkeit der Teilnehmer aus aller ,, Welt auf sich.

Gleich im ersten Entwicklungsstadium hatten die Erfinder der Liebenréhre eine andere
Elektrodenanordnung gegeben, as die urspriinglich benutzte und in der grundliegenden
Patentanmeldung beschriebene. Sie waren zu dem heute algemein bekannten System, be-
stehend aus Glihkathode, Anode und zwischen beiden liegendem Gitter, Ubergegangen, und
zwar ohne Kenntnis der aul3erlich sehr @hnlichen Anordnung im Audiondetektor, der erst
1912 in Europa bekannt wurde. Dieser Zufall beschleunigte damals die Entwicklung der
Rohre, denn dem phantasievollen Techniker — deren esjain der Funkindustrie immer eine
grol3e Menge gab — mule es bei unbefangenem Vergleichen der Liebenréhre und des
Audiondetektors so scheinen, as ob man mit ganz derselben Elektrodenanordnung in beiden
Féllen auch das Gleiche erreichen kdnne. Man fragte sich daher sofort, ob nicht der Audion-
detektor ebenso als Verstérker brauchbar wére; und siehe da, es ging! Es ging sogar recht
gut, und man erkannte bereits, dal3 bei diesen einfach gebauten Rohren, deren schlechtes
Vakuum zwar nur geringe
Anodenspannungen zulief3
und anfangs eine rechte
Plage war, doch manche
Nachteile fehlten, die in
Quecksi|berdampfgefalien
nach von Lieben storten.
Aus dieser fundamentaen
Erkenntnis die Uberlegen-
heit eines Elektronenrdlais
ohne Gasionen folgernd,
zog man in Betracht, die

Verstarker bedeutend zu

vervollkommnen, indem  Bild67. Erstesvon Telefunken gebautes Modell EV 89 eines Tonfrequenz-
.. verstérkers fir Hérempfang mit zwei Rohrenstufen.  Noch mit Schiebe-

man Rohren von hohem widersténden zur Einstellung des Heizstromes versehen.  Anodenspannung

Luftleeregrad entwickeln 95 Valt, Heizspannung 6 Volt.
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wirde, die eine dem Audiondetektor sehr dhnliche, jedoch mit dem von Lieben'schen
Prinzip vollig Ubereinstimmende Elektrodenanordnung erhalten sollten. Bei den ersten,
darauthin in der Gluhlampenfabrik von Siemens & Halske vorgenommenen Versuchen zur
Herstellung von Hochvakuumrohren wurde Telefunken von Herrn Professor Piraniin
dankenswerter Weise unterstiitzt. Von dieser Zeit an dtritten die beiden Ausfihrungen,
QuecksiIberdampfglimmrohr und hochentl iiftete Elektronenréhre, um den Sieg. Das Uber-
gewicht lag aber zundchst auf der ersteren Seite, und zwar wohl aus rein personlichen
Grunden. Man hatte namlich in dem von den Erfindern geleiteten Laboratorium des
Konsortiums fr die andere L osung wenig tbrig.

Telefunken sah, etwa zum Beginn des Jahres 1914, dal3 die Entwicklung auf diese , Weise
in Gefahr war, sich festzulaufen, und griindete kurzerhand ein eigenes Laboratorium fir die
»Weiterbearbeitung der Réhrenprobleme. Es wurde dem damaligen Schwachstrom- und
Empféngerlaboratorium angegliedert und meiner Leitung unterstellt. Wir nahmen as
Hauptpunkt in unser Programm zunéchst die Durchbildung von wirklichen Hochvakuum-
rohren auf, weil wir dies auf Grund der schon erwahnten V orversuche mit de Forest-Réhren
fur aussichtsreich hielten.

Uber das Entstehen und aulRerordentlich schnelle ,, Wachsen des gesamten Rohrengebietes
habe ich 1919 in der Telefunken-Zeitung, Nr. 19 und 21, schon einmal berichtet. Diese Ent-
wicklung wurde dadurch beschleunigt, dal3 die wesentlichsten Verwendungsarten der Rohren,
dieinihrer Viesatigkeit damals etwas Fabel haftes darstellten, bereits vorlagen. Man kannte
jadie Tonfrequenzverstarkung, die doch der Ausgangspunkt der von Lieben'schen Erfindung
war, seit 1906, die Audionschaltung seit 1907. Hinzu kam die grundlegende Erfindung der
Hochfrequenzverstérkung von O. von Bronk im Jahre 1911, mit dem Audion kombiniert
und durch die sogenannte Reflexschaltung vervollkommnet von ,, W. Schloemilch und von
O. von Bronk im Jahre 1913. Ferner kannte man das auf3erordentlich wichtige Verfahren
der Schwingungserzeugung durch Riickkopplung von A. Mei3ner, ebenfalls vom Jahre 1913.
Zur selben Zeit wie die Senderschaltung war von ihm das weittragende Prinzip der Emp-
fangsverstarkung mit Rickkopplung angegeben worden. Am gleichen Tage, wie die Er-
findung von MeiRRner, entstand auch die erste Tonfrequenzverstarkung mit Riickkopplung
von E. Reil3. Der besondere Vorzug des riickgekoppelten Hochfrequenzverstarkers,
namlich die erhohte Selektion durch Dampfungsreduktion, wurde etwa ein Vierteljahr
spédter von C. S. Franklin in Kenntnis des Meil3ner'schen Sendeschemas gefunden, die
Verbesserung der Audionschaltung durch Rickkopplung zum Zwecke der Dampfungs-
reduktion und der Selbstiiberlagerung von H. J. Round im Dezember 1913. So recht zur
Geltung kamen freilich alle diese Anwendungen der Riickkopplung im Empfang erst spéter,
a s die Rohrentechnik weiter fortgeschritten war.

Mit diesen vielen Verwendungen der Rohren war natlirlich zwangdéaufig ein grof3es
Entwicklungsprogramm gegeben. Man konnte im Prinzip eine Unterteilung in Empféanger-
rohren und Senderréhren machen. Fir die Empfangerseite waren nach den Vorversuchen
sicherlich giinstige Resultate zu erhoffen. Dagegen war man Uber das, was von den Sende-
rohren zu erwarten sei, in volliger Unsicherheit. Esist heute, wo die wichtigsten drahtlosen
Verbindungsmittel der Welt, die transozeani schen Kurzwellensender, sowie annghernd 100 %
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Bild 68. Entwicklungsreihe der ersten Telefunken-Empfangsverstérkerréhren bis zur Type RE 11. Bel EVE 173
Ubergang zur heutigen Elektrodenanordnung.

der Rundfunksender nur mit Rohren betrieben werden, die zum grofdten Teile Leistungen
von 1 Kilowatt bis zu 20 Kilowatt pro Stiick und bereits tber 100 Kilowatt pro Sender
umformen, nicht ganz leicht, sich wahrheits- und stimmungsgetreu in jene Zeit zuriickzu-
versetzen. Man mui3 bedenken, dal’ die Grof3stationen dazumal schon zu Maschinensendern
von mehr a's 100 Kilowatt gelangt waren, um sich vorstellen zu kdnnen, welchen kimmer-
lichen Eindruck dagegen die Rohrensendertechnik machte, die bisher unter Anspannung
aler Kréfte und erheblichstem Rohren- und Materiaverbrauch vidleicht 2 bis 3 Waitt
auf eine Viertelstunde hervorgebracht hatte. Es kam hinzu, dal3 die Fachleute selber Uber die
Mdoglichkeit, stabile Entladungen in Gasen, Dampfen oder hohem Vakuum mit Leistungen
von der Gréfienordnung eines Kilowatt hervorzubringen — und dies bel Lebensdauern der
Rohren von Hunderten oder Tausenden von Stunden — betréchtlich im Zweifel waren.
Und abgesehen von den technischen Grundlagen waren auch die rein physikalischen keines-
wegs klar. Man war nicht allgemein sicher, ob sich ohne eine Gasionisation in der Réhre
Uberhaupt noch ein Verstérkereffekt von brauchbarer Grof3e wiirde erreichen lassen, denn
man hielt gerade diese lawinenartig erfolgende lonenbildung fir eine wichtige Ursache
desselben. Andererseits wuldte man — hiervon hatten uns zahlreiche Versuche Uberzeugt,
bei denen die freundliche Hilfe des Rohrenlaboratoriums der Akkumulatorenfabrik A. G.
(Hagen) wertvoll war —, dal? alle Gasentladungen auf langere Zeit sehr unzuverlassig und
veranderlich arbeiten; also wiinschte man doch sehnlichst, die Angelegenheit mit der Hoch-
vakuumrohre , hinzubekommen“. Da nun bei letzterer die Glihemission als die einzig
diskutable Elektronenquelle erschien, stand man wiederum vor der betriibenden Tatsache,
dal3 die Physik hierfir noch keine zuverldssigen, konstanten Stoffe kannte, die zugleich er-
giebig genug gewesen wéren, um die gewlnschten Leistungen zu erzielen. Ganz abgesehen
davon, dai das Erreichen und Erhalten hoher Luftleere bel Anwesenheit einer gliihenden,
gasabgebenden Elektrode im Entladungsgefal3, das noch dazu von der Pumpe abgeschmolzen
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sein mufdte, a's eine der schwierigsten Aufgaben der experimentellen Physik galt. Es exidtierte
Uber dieses Gebiet damals nur eine eingehendere Verdffentlichung von O.W. Richardson,
die einen Techniker von der Anwendung des Hochvakuums in Verbindung mit Glih-
kathoden eigentlich mehr abschrecken as Uberzeugen konnte. Die spéter Aufsehen erregenden
Arbeiten von |. Langmuir und S. Dushman waren zu jener Zeit noch nicht erschienen.

Trotz dieser zweifelhaften Prognose des Hochvakuums, insbesondere fir Senderthren,
legte man im Laboratorium keineswegs irgendwelche Mutlosigkeit an den Tag; im Gegen-
teill, man war heilfroh, dal3 man etwas I nteressantes und Wichtiges Uber den damals ziemlich
langweiligen Empféngerbau hinaus unternehmen konnte. Es fand sich zum Gliick unter den
Apparatebestdnden eine Gaede-Quecksilberpumpe, die einige Jahre vorher unser friherer
Laboratoriumsvorstand R. Rendahl zu Versuchen Uber Stol¥funkenstrecken in Quecksilber-
dampf benutzt hatte. Einiges andere wurde schnell zusammengekauft. Die zukiinftige
Rohrenfabrik erhielt einen firstlichen Raum von 2 Meter x 5 Meter Gréfe zur Verfligung
gestellt, den sie alsbald mit einem Glasbl&ser, einem selbstgebauten Evakuierofen und den
notwendigen Pumpen bevolkerte. Fur die zugehtrigen mechanischen Arbeiten und das
Priffeld
muide sie sich dlerdings je ein Eckchen in einer anderen Werkstétte und im Schwach-
stromlaboratorium audeihen. Bei |etzterem borgte sie auch ihr gesamtes V ersuchspersonal
und ihre Mechaniker. Infolge dieses Mangels an ,, zielbewuldter Organisation” arbeitete sie
mit grof3er Geschwindigkeit und Intensitét: Obgleich némlich der Beschlul? zur Griindung
unserer Rohrenentwicklung und -fabrik nicht vor etwa Mai 1914 gefaldt wurde, hatte Tele-
funken das erste Exemplar eines selbstgebauten Zweikaskaden-Tonfrequenzverstérkers mit
Rohren eigener Fertigung, die sogar schon eine Typenbezei chnung trugen — némlich EVN 94,
soll heilfen: die 94. Nummer aus der Liste der Empfangsapparate E mit dem Zusatz
Verstérkerrohre V fir Niederfrequenz N — genau am Tage des Kriegsheginnes auf dem
Tische stehen. Diese erste Ausfilhrung, die eine Horbarkeitsverstérkung von nahezu 70
gab (nach der damaligen verbesserten Parallelohmmethode gemessen), fand die ungeteilte
Bewunderung aller, die sie sahen oder erprobten. Das Gerét verdiente dies auch, denn es
machte in der Tat einen ganz unfeststellbaren Empfang, von dem der beste Telegraphist auch
nicht eine ,Laus’ (sit venia verbo) horte, mit noch etwa 100 Ohm Lautstérke tadellos auf-
nehmbar. Dabel hatte dieser EV 89 die Ausmale einer flachen Zigarrenkiste, was im Ver-
gleich mit den bis dahin Ublichen Dimensionen der Empfanger — ich erinnere nur an den
etwa 1 Kubikmeter einnehmenden MUZE 1914 — unerhdrt klein zu nennen war. Bild 67
zeigt von ihm, wenn auch nicht das Urexemplar, so doch eines der gleichen, monatelang
unverdndert gebliebenen Type. Man wird begreifen, dald der wirklich gute Erfolg jenes
ersten Verstérkers, der in die Automobilstation des grof3en Hauptquartiers eingebaut wurde,
uns bei der weiteren Entwicklung der Rohren auf3erordentlich ermutigt hat.

Erwahnt sei, dal? der ganze Laboratoriumsstab, den ich bis dahin fur diese Aufgaben
zur Verfigung hatte, aus dem wohlbekannten Herrn W. Schloemilch und dessen jungem
Schiller Herrn O. Ddlle bestand, abgesehen von dem Glasbléser und den Mechanikern.
Erg einige Monate spéater kam Fraulein Dr. Isolde Ganswindt, jetzige Frau Dr. Hausser,
hinzu, die, bis heute eine Hauptstiitze der Roéhren- und Verstérkerentwicklung, als deren
»Veteranin® gelten kann, soweit dies von einer jingeren Dame zu sagen schicklichist.
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Bild 69. Erfindungsprotokoll des Telefunken- Bild 70. Nachweis der Seitenfrequenzbénder,
Rohrenlaboratoriums  Uber das  lonisations- die bel der tonfrequenten Modulation einer
manometer vom 21. Oktober 1915. Zeigt Trégerwelle entstehen, mittels Resonanzkreises
den Unterschied im Verlaff des Gitterstromes im Telefunken-Rohrenlaboratorium,
und im Verhalten der Ro&hre bei gutem Dezember 1915. Vergleiche hierzu auch den
und schlechtem Vakuum. Aufsatz von A. Meil3ner.

Obgleich nun die Arbeit in den néchsten Jahren tatsichlich flott vorwérts ging, hétte sie
sicher noch schneller gehen kdnnen, wenn nicht durch die Mobilmachung die Personal verhét-
nisse des Laboratoriums vollig Uber den Haufen geworfen worden wéren. Zudem kam pl6tz-
lich der Bedarf der Marine an Empfangern a's wichtigste Notwendigkeit auf die Tagesordnung.
Diese Gerédte, die damds in groferen Stiickzahlen fertig wurden, jedoch ungeprift in der
Fabrik herumstanden, nahmen auf viele Monate hinaus die meisten Kréfte des Schwachstrom-
laboratoriums in Anspruch, sodal? in unserem Programm eine Verzégerung von etwa einem
halben Jahre eintrat. Ergt dann konnten die Laboratoriumdeute zu ihren Roéhren- und
Vergtérkeraufgaben restlos zurlickkehren.

Immerhin waren unterdessen Entwicklung und Fabrikation nicht ganz tillgelegt worden,
vidmehr wurden se s0 nebenbei weitergefiihrt, und zwar gelte man zunéchst die eine
Rohrentype EVN 94 fir den zweistufigen Tonfrequenzverdtérker her (sehe Bild 68). Eine
weitere Type, EVN 129, wurde bald in Angriff genommen, speziell bestimmt fiir Uber-
lagerung. Damals verlangte man namlich von den Uberlagerern viel mehr Leistung als
heute, und das machte eine besondere Ausfiihrung nétig. Ferner wurde mit Senderéhren
begonnen, jedoch zunéchst in einem Stile, den man vom heutigen Standpunkte aus as reich-
lich primitiv bezeichnen mulR. Man bedenke, dal3 dazumal die wichtigsten Daten Uber die
Elektronenabgabe von Glihfaden, die Lebensdauer, die notwendige Hochvakuumbehandlung
der Metale und Gléser noch fehlten. Zwar enthielt die physikalische Literatur unzahlige
Mitteilungen Uber thermische Emission, aber wir merkten erst mit der Zeit, wie weitgehend
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unbrauchbar diese Angaben vom technischen Standpunkte aus waren. Im Laufe des Jahres
1914 erschienen dann die heute klassischen Arbeiten von |. Langmuir tber die
Raumladung bei der Hochvakuum-Glihkathodenemission und den Einfluf3 von Gasen auf
se.

Zweifellos war damals kaum jemand imstande, diese Verdffentlichungen richtig zu wirdigen,
denn der Boden war dafir nicht vorbereitet. Lediglich wir wenigen mit dem gleichen
Problem beschéftigten Leute konnten sehen, dal3 hier bereits eine imponierende Leistung
vorlag und dal3 diese auf breiter experimenteller Grundlage gefundenen Gesetzméaldigkeiten
die gesamten friheren Publikationen Uber Glihkathoden? zu kindlichen Anféngerarbeiten
stempelten. Neben dem ganz aul¥erordentlichen Fortschritt in der Gesamtanschauung der
thermischen Emission brachten die Angaben von Langmuir gewif3 manche technische Hilfe
in Einzelheiten. Aber es ist eine bekannte Tatsache, dald eine Technik nicht vom Papier
~gdernt" werden kann; sie muf3 wirklich ,,durchgemacht” werden. Erst nachher sieht man
dann, dai’ es wirklich so war, und hat die Genugtuung der gefundenen Ubereinstimmung.
Beilaufig muf3 man allerdings sagen, dal? in den Verdffentlichungen von Langmuir manche
Dargtellung der Schwierigkeiten der Erreichung und Bewahrung des Hochvakuums heute a's
Ubertrieben gelten muf3, und dal? auf?er den férdernden Momenten hierin auch Hemmungen
gelegen haben. Wir wollen aber nicht ungerecht sein und zugeben, dal? jene scheinbare Uber-
treibung wohl durch den Stil der bis dato Ublichen Glihkathodenarbeiten verschuldet ge-
wesen sein mag. Auch it die saubere und zielbewulte Behandlung der Réhren, die Langmuir
und Dushman von ihren Vorgangern so wesentlich unterschied, mittlerwelle dermal3en in das
Fabrikméldige Ubergegangen, dal’ man sie heute leicht unterschétzt.

»Wir benutzten zu jener Zeit in der Verstérkerrohrenfabrikation Rotations-Quecksilber-
pumpen und Kokosnurkaohle in flissiger Luft. Bei der Senderdhrenherstellung begannen
wir alsbald mit Molekularpumpen, wie spéter noch beschrieben wird.

Die kommenden Monate der Entwicklung waren ausgefullt mit dem Studium der
charakteristischen Kurven der Réhren, heute meist ,, Kennlinien* genannt. Die Zusammen-
fassung der Gitter- und Anodeneigenschaften in eine einzige Formel unter Benutzung einer
Konstanten fir den Durchgriff gab es damals noch nicht, und die erste diesbeziigliche Ver-
offentlichung von Langmuir, die in Amerikaim Mai 1915 erschien, kam infolge der Kriegs-
umsténde sehr verspétet in unsere Hande. Wir halfen uns diese ganze Zeit mit empirischen
Dimensionierungen, denn es glickte nicht, einen Ausdruck abzuleiten, der die Strome
und Spannungen mittels dynamischer VVorgange der Elektronenbahnen in Beziehung zu-
einander gebracht hétte, und die rein elektrostatische Betrachtungsweise, die der spéteren
Durchgriffsformel zugrunde liegt, wagte man eigentlich nicht recht anzuwenden.

Damals, im Jahre 1915, kamen wir jedoch in manchen Einzelheiten gut vorwarts. Wir
ersannen am 21. Oktober das lonisationsmanometer (Bild 69), und hatten somit ein
Verfahren, um in der Rohre, gleichviel, ob sie noch mit der Pumpe verbunden oder schon
abgeschmolzen war, das Vakuum quantitativ zu messen. Auch rechnerisch waren wir
vielen Réhrenfragen unterdessen nahegertickt. So hatten wir im Oktober 1915 die , Seiten-
bander bel Telephoniemodulation abgeleitet und sofort, im Dezember, experimentell
bestétigt (siehe Bild 70), eine Tatsache, die jahrelang beléchelt wurde. Ebenso hatten wir
die wichtigsten Gesetzméaldigkeiten Uber die Senderéhren, némlich Phasenlage, Leistung,
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Bild 71. Ausder Entwicklung der Telefunkenréhren mit Oxydkathode: Diagramme der relativen Emission
bel verschiedenen Mischungsverhétnissen zweier Oxyde (1921).  Die Kurve Bariumoxyd-Lanthanoxyd zeigt
zwei Maxima, denen solche der Lebensdauer entsprechen (Seite 132/133).

Wirkungsgrad, inneren und &ul3eren Widerstand, in Formeln erfaldt. Die n&chste Aufgabe
war die Entwicklung einer Tonfrequenzverstarkerrohre von héherem Verstérkungsgrad
und grolerer Endlautstérke. Nach Verwerfung vieler Modelle entschlossen wir uns zu der
Ausfuhrung EVE 173, einer Anordnung mit gerade gespanntem Glihfaden, zylindrischem
Gitter und zylindrischer Anode, an welcher wir schon im Jahre 1914 herumprobiert hatten
(dehe Bild 68). Vorher war bereits die bisherige EVN 94 in eine mechanisch zweckmaliigere
und elektrisch wirksamere Form mit der neuen Bezeichnung EVN 171 gebracht worden
(ebenfals in Bild 68). EVN 171 und EVE 173 wurden noch eine Zeitlang nebeneinander
gefiihrt, bis schliefdlich, wie ich hier vorwegnehmen will, erstere verschwand und EVE 173
in zwel hauptsachlich durch die ufzeren Abmessungen und den Sockel unterschiedene Typen
aufgeteilt wurde. Sie bekamen, da unterdessen eine neue Typenklasse mit dem Index R
geschaffen war — ein bemerkenswertes Zeichen fur die wachsende Bedeutung der Réhren —
die Benennungen RE 11 und RE 16 (Rohre, Empfang, Nummer, siehe beide in Bild 68).
Mitten in dieser Entwicklung erlebten wir eine auRRerordentliche Uberraschung, und zwar
meiner Erinnerung nach bereits 1915. Dies war, grof3spurig ausgedrickt, die , Erfindung”
der Thorium rohre. Wir benutzten damals als Kathoden schon Wolframf&den mit Tho-
riumdioxydzusatz aus den Gluhlampenfabriken der A. E. G. oder von Siemens 8c Halske
und erhielten plétzlich Rohren, die bel mittlerer Temperatur, etwa 1500°, bereits die er-
forderliche Emission von einigen Milliampere gaben, wahrend normalerweise hierzu die
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bekannte Weil3glut (2100° bis 2300°) des Wolframfadens nétig war. Solche ,, dunkelgltihen-
den Rohren* fanden wir zundchst einzeln unter der normalen Produktion; spéter gelang
uns ab und zu ein ganzer Satz von etwa 24 Stiick in einem Evakuierofen auf einmal. Diese
Erscheinung mutete uns zu Beginn sehr fremdartig an und war keineswegs reproduzierbar.
Wir glaubten, erst jetzt das richtige Vakuum und dadurch die wahre hohe Emission des

Bild 72. Rundfunkréhrentypen RE 084 und RE 134
mit nach dem Dampfverfahren hergestellter Kathode.

Beispiele modernster Hochemissionsréhren, 30 und 50

Milliampere Séttigungsstrom.

Wolframs gefunden zu haben. Diese An-
nahme erwies sich jedoch bei sorgféltigen
Untersuchungen des EntlUftungszustandes
as vollkommen abwegig. Es ging manche
Zeit darlber hin, und eines Tages
bekamen

wir die beiden bereits auf das Jahr 1914
zuriickgehenden Patentanmeldungen der
Genera  Electric  Company  Uber
thorierte Kathoden durch unsere Mutter-
firma A. E. G. in die Hand. Wir sahen ja
nun schon klarer, woran wir mit unserer
» Erfindung” waren, konnten aber mit dem
damals vollig unentwickelten Thorierver-
fahren nichts Zuverlassiges erreichen. Zur
Zeit der Entdeckung aber hatten wir keine
wesentliche Arbeit an ein so Ungewisses
Problem wenden kdnnen, denn der dauernd
zunehmende Bedarf an VerstdrkerrGhren
Zwang uns zu einer standigen Erweiterung

der normalen Fabrikation, die den infolge des Krieges sehr verminderten Personalbestand
aufs aulierste beanspruchte. Unsere knappen Raume am Tempelhofer Ufer reichten nicht
aus, zumal die kunftige Steigerung des Konsums

jetzt Uberblickt werden konnte.

Wir gingen nun daran, die Entwicklung und

Herstellung von Roéhren an einem Orte unter-
zubringen, der uns die gréfte Ausdehnungsmdg-
lichkeit gab. Dies war das spéter recht bekannt
gewordene Grundstiick Friedrichstral3e 235, ein
in vier Hofen Tiefe von Filmfirmen wimmelndes
Gebéaude, in dem wir zwar nur von April 1917
bis Oktober 1920 gearbeitet haben, das aber durch
den auRerordentlichen Zuwachs an Raum und an
dlerlel experimentellen Hilfsmitteln, den wir uns
dort sichern konnten, die Quelle der schnellsten,
erfolgreichsten Vervollkommnung der Roéhren-
technik Telefunkens geworden ist. Schon in dem
alten Laboratorium am Tempelhofer Ufer hatten
wir die Durchbildung von Senderéhren intensiv

Bild 73. Kennlinien der Rundfunkempfangs-
réhren RE 084 und RE 134. Grol3e Steilheit,
2 Milliampere/Volt, Durchgriff 6% und 10%.
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betrieben. Vor allem hatten wir einen Haupttreffer mit der Einfuhrung
des Tantals als Anodenmaterial gemacht. Es liefen dort bereits drei
Molekularpumpen; auch war ein sehr zerbrechliches Glasgebilde, das
damalige neue Wunder der Vakuumtechnik, eine der ersten Diffusions-
pumpen von Gaede, bei uns erschienen. Jedoch fehlten uns noch sehr
starke Hochspannungsguellen zum Ausglitihen der Senderdhrenmetallteile
durch Elektronenbombardement. , Wir waren mit Versuchstypen bis zu
1500 Volt Anodenspannung und etwa 5 bis 10 Watt abgegebener Hoch-
frequenz gekommen. Es konnte aber kein Zweifd darlber bestehen,
dal3 diese 1500 Volt Gleichspannung fir einen praktischen Betrieb von
Sendern so kleiner Leistungen etwas auf3erordentlich Unangenehmes
waren und die Einfiihrung, insbesondere bei Feldstationen, beinahe
illusorisch machten. — Nach Beziehen
der Fabrik Friedrichstral3e begann nun
die Senderdhrenentwicklung sofort mit
ganz anderen Mitteln. Wir verschafften

Bild 74. R6hre mit
Raumladungsgitter
RE26, Telefunken-
Doppelgitterrohr in
friher Ausfuhrung
mit Wolframfaden.

Bild 75. Innenaufbau der indirekt
geheizten  Rundfunkempfangsréhre
Type REN 1104 fir Netzanschlu3.
Die Kathode 3 ist vom wechsel strom-
durchflossenen Heizdraht 1 mittels
des elektrisch, aber nicht thermisch
isolierenden Rohres 2 vollkommen
getrennt, wodurch ein geréuschloses
Arbeiten des Verstarkers erzielt wird.

uns 5 Maschinen von je 1000 Volt, dig,

fur Reihenschaltung eingerichtet, hierbei nahezu 5000 Volt
bei etwa 4 Ampere Stromstarke gaben. Uberhaupt wurden
die neuen, ausgedehnten Raume von vornherein auf das
Zweckméaldigste fur Versuche und Fabrikation angesichts
der erwarteten Vergrél3erungen eingerichtet und gruppiert.
Das Laboratorium erhielt die Abteilungen: 1. Vakuum
und GliUhfaden, 2. Verstérkerrohren, 3. Senderdhren. Die
Fabrik war beziglich der drel wesentlichsten Operationen,
Elektrodenanfertigung, Glasblaserei, Pumperei, ebenfalls
nach Verstérker- und Senderdhren gegliedert. Gleiches galt
fur das Priffeld. Dazu kamen die erforderlichen Hilfsbe-
triebe und der sehr wichtige Werkzeug- und Einrichtungsbau.
Schon am Tempelhofer Ufer hatte die Rohrenherstellung
den jungen Techniker A. Bardehle zum Meister gehabt.
Er wurde jetzt zum Betriebdeiter ernannt. Seiner unermiid-
lichen Energie und Geschicklichkeit ist das schnelle Entstehen
und hervorragende Arbeiten der gesamten Werkstétten
hauptséchlich zu verdanken. Spéter trat Dr. K.W. Hausser,
der im Laboratorium die erste Entwicklung mitgemacht
hatte, als physikalischer Fabrikvorstand in die Oberleitung

ein, und durch diese ganze Konstellation wurde schliefdlich die bedeutende L ei stungsfahigkeit
der Anlage in der Friedrichstral3e erreicht, deren Ruf asbald in weite Kreise gedrungen ist.
Die damalige Zeit wird mir und allen denen, die fihrend an diesem Aufbau beteiligt
waren, eine unvergefdliche Epoche gleichzeitiger wissenschaftlicher Arbeit und intensivster
Fabrikation bleiben, getragen von einer Kameradschaftlichkeit und einem Einvernehmen,
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die jeden veranlaldten, sich bis zur letzten Sekunde fiir das Ganze einzusetzen. Es war kein
Raum und keine Stimmung fur ein Vordréngen des Einzelnen da. Die Ingenieure und die
Wissenschaftler, die Meister und die Arbeiter waren von einem gemeinsamen Gelste erfal,
der die Tétigkeit in der neuen Fabrik zu einem Genul3 machte. Wir Physiker, die wir vorher
nicht weit Uber die ,, Wéande unserer Laboratorien hinausgekommen waren, lernten damals
in klrzester Zeit kennen, was es heildt, eine Produktion grof3eren Ausmalies zu leiten.
Denn unser Betrieb hat wahrend seiner stérksten Besetzung tber 1000 Arbeiter und
Beamte gehabt. Sie schafften ununterbrochen in je drei Achtstundenschichten vom
Montagmorgen bis zum Samstagabend, und ich muf’ sagen, dal3 wir uns keine bessere Schar
zu winschen brauchten. Wir hatten vorzigliche Glasbléser, erst-
klassige Mechaniker, die bereitwilligsten und

fleiRigsten ungelernten Arbeiterinnen, die Sich

recht schnell in die Elektrodenherstellung und

andere Operationen hineinzufinden wul3ten.

Aber auch die in der Mehrzahl wohl dem

Durchschnitt angehtrende Belegschaft hat in

ihrer Gesamtheit Aulerordentliches geleistet,

und zwar meiner Uberzeugung nach deshalb,

well der Arbeitsgeist zwar denkbar intensiv,

mahnend und drangend, ja oft aufs aul¥erste

antreibend war, niemals jedoch schikanierend

oder versténdnidos dem Einzelnen gegentiber.

Zudem hatten ale das beste Beispiel an ihren Bild 77. Kennlinien

Vorgesetzten, die selber unermiidlich waren. gef ig]fj"el':t ge?dﬂe”

.. . . undfunkempfangs-

Bild 76. Indirekt geheize Sie gingen alen Einzelheiten nach, erfragten réhre REN 1104. Ihre
Rundfunkempfangsréhre ynd klarten die zweifelhaften Punkte und Steilheit betragt ber

REN 1104 fir Speisung . Sy . .
aus dem Wechsd St‘ﬁomn;; lief3en sich in lobenswerter Weise von jedem

Uber einen Transformator.  Facharbeiter Belehrungen gefdlen, um das

Gesamtgebiet moglichst schnell und vollstandig beherrschen zu
konnen. Sdmtliche Meister erschienen téglich frih bei den Betriebdeitern zur gemeinsamen
Besprechung und berichteten Uber normale und anormale Vorkommnisse, Uber jeden
Evakuierprozef3 und jedes sonstige Verfahren, das ihnen tags zuvor aufgegeben wurde,
sofern es nicht schon am gleichen Tage durch einen der Vorgesetzten selber bel der
Werkstattprobe bestétigt oder verworfen war. Gerade diese eingehende Durchknetung
aler einzelnen Fragen mit Arbeitern und Meistern haben wir als das wichtigste Mittel
zur Beschleunigung des Fortschrittes und zum Ingangbringen der Fabrikation erkannt.
Wie jeder weil3, stand damals den grofdten physischen Anstrengungen das alermagerste
Aquivalent an Nahrungsmitteln gegeniiber, und esist erstaunlich, dal? die Leistungsfahigkeit
der Leute trotzdem auf dieser Hohe blieb. Nebenbel gesagt, hatte die Geschéftdeitung oft
dem einen oder anderen Uber Schmerzen und Verlegenheiten hinwegzuhelfen; konnte sie
€s, 0 war se darin nicht kleinlich. Sie war es gleichfdls nicht, wenn es galt, eine durchaus
notwendige Arbeitskraft fir die Fabrik auf irgendeine Weise zu beschaffen oder zu erhalten.

1 Milliampere/Valt,
ihr Durchgriff 10%.
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Unsere Rohrenfabrik Friedrich-
stral3e bestand etwa vier Jahre. Als
nach dem FriedenschiuR die Kriegs-
material produktion stillgelegt und
ale Industrien gezwungen wurden,
ihre Erzeugung auf eine rationale
Friedenswirtschaft umzustellen, die
ihnen den weiteren Wettbewerb auf
dem Wetmarkte gestattete, mufite
auch die Rohrenherstellung unseres
Konzerns rationalisiert werden. Da
Telefunken als Tochterfirma von
A. E. G. und Siemens & Halske
nicht als Fabrikationsunternehmen
fur die Dauer gegrindet war und
obendrein die Mutterfirmen grof3e, oAt
nunmehr dringlichst Beschéftigung . )

Bild 78. Tdefunken-Mehrfachréhren fir den Rundfunkempfang

verlangende Arbeitstatten besal®en, it zwei vollstandigen Elektrodensystemen.  Links RENZ 2104
zu denen im Fale von Vakuum-  fur Netzanschluf, rechts REZ 404 fir Heizung mittels 4 Volt-

réhren ihre Gluhlampenwerke (die Sammlerbatterie

seit ihrem Aufgehen in der Osram-Gesdllschaft ,,Osram A* und ,Osram S* heil3en) hinzu-
kamen, hatte eine eigene Rohrenfabrik Telefunkens keinen Daseinszweck mehr. Die
Raume in der Friedrichstral3e wurden also 1921 aufgegeben; wir zogen trauernd aus der
schonen Anlage, die sich im Laufe der Zeit auf 3500 Quadratmeter Bodenflache erweitert
hatte, fort, und zwar mit einiger Uberstiirzung. Unsere bisherige Erzeugung wurde
groftenteils von der A. E. G. in deren Glihlampenfabrik Sickingenstral3e ibernommen
und dort mit der Rohrenanfertigung fir Eigenkonsum vereinigt. Die Siemens & Halske
A. G., deren Produktionsmittel in erster Linie fur von ihr selbst vertriebene Réhren vor-
behalten blieben, bekam vom Bedarfe Telefunkens einen nicht néher definierten Anteil
reserviert. Flr letzteren sollte eine prinzipielle Entwicklung in den Siemens-Laboratorien
erfolgen, wahrend Telefunken seine eigene, gut eingearbeitete Entwicklung aus Grinden
der besonderen Anforderungen des Funkwesens vorléufig fortzufihren beschlof. Dieses
, Rohrenlaboratorium’ wurde in Ubereinstimmung mit der A. E. G. und ihrer zustandigen
Produktionsstétte, dem A.E.G.-Gluhlampenwerk, zur Wahrung engster Fihlung mit der
Fabrikation, unmittelbar an diese angrenzend in den Raumen der Sickingenstral3e unter-
gebracht. Das Verfahren sollte fir einen moglichst schnellen und reibungslosen Ubergang
sorgen und die neue Fabrik allmahlich an die selbstdndige Inangriffnahme von Rohren-
problemen unter Beachtung der Notwendigkeiten der drahtlosen Technik gewohnen. Die
Zusammenarbeit hat sich vorzuglich bewahrt, und seit 1924 werden auch die Entwicklungs-
laboratorien und die Pruffelder von der Herstellerin der Rohren selbst — die unterdessen
zum Osram -Werk A geworden ist — betrieben, wahrend die Fihrung und technische Auf-
gabenstellung auf diesem Gebiete nach wie vor bei Telefunken liegen.
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Die Réhrenfabrik von Siemens & Halske hat nur wenige Angestellte und Arbeiter aus
der Friedrichstrae aufgenommen und sich, wie schon erwéhnt, von einer Fusion ihrer
Entwicklung mit derjenigen von Telefunken ferngehaten. Sie machte spéter mancherlel
Umanderungen durch, hauptsachlich deswegen, weil das wichtigste Lieferungskontingent
fur den Eigenbedarf, die Réhren fir Telephoniedmter-Verstarker, ziemlichen Schwankungen
unterlag. Der beim Ausbau der Amter grofRe Absatz ging nachher, im Betriebe derselben,
stark herunter, sodal? erhebliche Einschrankungen in der Produktion notwendig wurden.
Es kam hinzu, dal3 durch die nahe Verbindung des Telefunken-V ersuchsfeldes mit dem Werk
Sickingenstral’e sich von selbst das Gewicht mehr nach dieser Seite hin verlegte, sodal in
spéteren Jahren Telefunken seine Rohren zum tberwiegenden Teile bei der A. E. G., der
nachmaligen Osram-Gesellschaft, herstellen liefd. Jedoch hat die Firma Siemens & Halske
unter anderem einen bestimmten Typ, dessen Durchbildung auch bei ihr mit begonnen
hatte, stets und bis auf den heutigen Tag in ihrer Fabrikation behalten. Es sind dies die
sogenannten ,, Wasserkiihl-Senderéhren und- Ventile, auf die ich spéater noch zu sprechen
komme.

Damit will ich die rein historische Darstellung verlassen. Ich habe die organisatorische
Seite der Roéhrenentwicklung von Telefunken vorweggenommen, um diese nunmehr nach
rein technischen Gesichtspunkten einteilen zu kénnen und durch Hineinspielen aulRerer
Zusammenhange nicht unterbrochen zu werden. Ich will mich aso zundchst geschlossen mit
dem Gebiete der Empféngerréhren und Schwachstromverstérkerrohren beschaftigen, um
danach in analoger Weise die Senderéhren zu behandeln.

I1. Die Weiterentwicklung der Empfangerréhren.

»Weiter vorn habe ich kurz die Anfange der Verstérkerrohren geschildert. Neben den
theoretischen Problemen, die die Vervollkommnung der inneren Elektrodenanordnung zur
Erzielung gunstiger Rohrenkonstanten umfal3ten, blieb eine Anzahl dul3erlicher Umsténde
Zu studieren, die aber teilweise auch auf jene Konstanten einwirken. Eigenschaften, die
keinen unmittelbaren Einfluf? auf die Rohrenkonstanten und die durch sie definierte ,, Glte"
ausiiben, sind: die Lebensdauer bei der notwendigen Emission, die mechanische Festigkeit,
die Empfindlichkeit gegen Erschiitterungen, die sich in dem sogenannten , Klingen* oder
»Mikrophoneffekt* verrét, ferner die Eigengerdusche des Glihfadens, das ,,Brodeln oder
»Rauschen”. Dagegen tragen folgende Merkmale unmittelbar zu der durch die Konstanten
bestimmten Gite und zur Wirksamkeit der Rohre als Verstérker bei: die Steilheit der
Emissionskurve, die GrofRe des Durchgriffs, die bel gegebener Steilheit und gegebenem
Durchgriff mégliche Leistung, die hierzu notwendige Anodenspannung, die Restionisation
oder, anders ausgedriickt, die Hohe des VVakuums und schliefdich der fir die vorgesehene
Emission erforderliche Hei zwattverbrauch des Glihfadens.

Das Interessante an solchen Entwicklungen 183 sich spéter kaum treffend beschreiben,
denn am Anfang arbeitet man auf unbekannte Ziele hin. Von den vielen rein theoretischen
Maoglichkeiten, die Rohre zu verbessern, ist die Mehrzahl durch die uns zur Verflgung
stehenden Stoffe und Fabrikationsmethoden irgendwie beschrankt. Wo und wann nun die
Grenze in den Materialien gegeben ist, wo sie bereits erreicht ist und wo noch nicht, wo



anderersaits die Schranke etwa nur in der Arbeitsveise
der Menschen oder Maschinen liegt, wéhrend
die Natur noch Spielraum gelassen hat, und dle diese
Fragen auf die tausend einzelnen Eigenschaften an-
gewandt, die eine Rohre hat, — das kennzeichnet in
einem Satz die Fllle der Aufgaben, der die Entwick-
lung gegenuibersteht.

Stets ist deren grofde und wichtigste die Gluh-
kathode selbst gewesen, und soweit ich heute, nach
jahrzehntelanger Beschéftigung damit, sehe, wird sie
es auch bleiben. Die Erzidung eines ausreichenden
Vakuums fir die gesamte Gebrauchsdauer, die Wahl
der seine Hatbarkeit sicherstellenden Metalle fir  Bild 79. Glimmlichtverstérkerrdhre nach Marx
Anoden, Gitterbefestigungen, Durchschmelzungen, LT:é ﬂfé;i@?ﬁﬁhiﬁ'hi?ﬁﬁzﬁggi
Kolben und dergleichen haben gelegentlich auch fullung nach Schroter.
mancherlei Arbeit gemacht, insbesondere in der Zeit
des Krieges, ds Stoffe wie Kupfer, Platin, Nickd sehr knapp waren. Aber man muf3 sagen,
dal’3 diese Aufgaben sich im Prinzip tausendmal leichter 16sen lief3en, as das dtets aktuelle
Glihkathodenproblem. Natirlich darf hierbel nicht vergessen werden, dal3 eine im Prinzip
beantwortete Frage, beispielsweise das Erzielen eines genligenden Vakuums bel Verstarker-
rohren mit vorgegebenen Materidien, immer noch die weitere Bedingung in sich schlief,
den gefundenen Weg fir eine Serienfabrikation von vielen tausend Stiick am Tage hinreichend
zuverldssig, audfdlfrei und billig zu gestaten. Besonders dieser
letztere Punkt bleibt ein Dauerproblem, da ja der Abbau der
Erzeugungskosten erst dann vom fabrikatorischen und kaut-
méannischen Standpunkte aus as absolut beendet angesehen wird,
wenn sie praktisch auf Null gesunken sind.

Die erste Stufe, auf der die Herstellung der Verstéarker-
réhren lange Zeit mit kleinen Variationen stehen blieb, war
die Wolframkathode, die unter den damals bekannten Gluh-
fadenmaterialien anscheinend das Optimum darstellte.

Das Hauptkriterium fur eine Gluhkathode ist das fur eine
bestimmte Lebensdauer erzielte Verhdltnis ihrer Emission zur
Heizleistung. Dieses Verhdltnis, in der Umgangsprache als die
»Milliampere pro Watt® der betreffenden Kathodenart be-
zeichnet, soll moglichst grof3 sein. Die hierbei zugrundegel egte
Lebensdauer ist eine rein willkdrliche, und, ich méchte
sagen, der Mode unterworfen. Sie wird ndmlich letzten Endes
durch die Kunden diktiert, und zwar nach Laune, ohne Ansehung
Bild 80. Glimmentladungs-  der optimalen Wirtschaftlichkeit, wie man sich durch eine
verstarker nach Kossel mit Nachrechnung leicht Gberzeugen kann.

Kanalstrahlen — Steuerung
durch ein Hilfsfeld. Die Bewertung einer Glihkathode nach Emission pro Watt




und Lebensdauer kdnnte untechnisch scheinen, da sie weder die Richardson-K onstanten,
noch die Temperatur einschlief3. Doch sient man bei ndherer Betrachtung, dal dies zwar
physikalisch wichtige, aber fur die Klassifizierung nicht treffende Daten sind. Eine indirekte
Bedeutung hat die Temperatur dlerdings auch in technischer Hinsicht: Bel gleichem Heiz-
aufwand und gleicher Emission ist der kéltere Metallfaden vorzuziehen, weil er in der Regel
eine groflere Lange bedingt und dadurch, als sekundére Wirkung, eine hthere Steilheit
liefert. Ferner kdnnte man glauben, dal3 man einen Glihfaden bezliglich der gegenseitigen
Abhangigkeit von Emission und Lebensdauer durch die ganze diese Funktion darstellende
Kurve und nicht durch einen einzigen Punkt derselben beschreiben misse. Dies ist aber
Uberflissig, denn hier, bei so niedrigen Anodenspannungen und Temperaturen, verhalten
sich alle uns bekannten Kathoden im Prinzip etwa gleich. Mit der Temperatur des Glih-
fadens andert sich die Emission pro Watt, und zwar ist die relative Anderung der Emission
etwa 3 bis 5 mal so grof wie digjenige der Heizleistung. Die L ebensdauern verhalten sich
dabei umgekehrt wie die Quadrate der Emission oder, was dasselbe sagt, umgekehrt wie
etwa die 2,5 fachen Potenzen der Emission pro Watt.

Um eine fur die Praxis brauchbare Glihkathode zu schaffen, muf3 man, sobald man mit
der Entwicklung Uber das Stadium des ,, Stopselns* hinausgekommen ist, sich zunéchst klar-
machen, welche Lebensdauer man den Réhren geben will. Ferner hat man natlrlich eine
ungeféhre Kenntnis davon, welche Emission notwendig ist. Auf Grund dieser beiden Daten
kann man dann unter den zur Verflgung stehenden Gluhkathodenmaterialien wahlen, und
zwar gemdl’ der Hauptbedingung: Bei welchem ist der geringste Aufwand an Heizung
notwendig? Hier treten alsbald die Nebenfragen in Erscheinung, ndmlich: Ist der Glih-
faden leicht fabrizierbar, erhdt man gentigendes Vakuum, sind Emission und Vakuum
befriedigend konstant, ist die Kathode ,ruhig”, ist sie transportsicher, also hinreichend
fest, und schliefdlich, ist sie im Preise erschwinglich? Unter Beriicksichtigung aller dieser
Punkte waren wir lange Zeit, von 1914 an bis etwa 1920, bei der Wolframkathode stehen-
geblieben. Zwar wulte man, daf3 die Oxydkathode nach A. Wehnelt ihr in der Haupt-
bedingung sicherlich Uberlegen ist. Aber hinsichtlich der meisten Nebenbedingungen war
man sich Uber die Wehneltkathode absolut unklar; in dieser Richtung hatten auch die
physikalischen Veréffentlichungen der letzten Jahre Uber die Emission solcher Kathoden
nichts Ermutigendes gezeigt. Dagegen war die Wolframkathode mit ihren etwa 1 bis 3
Milliampere pro Watt recht zuverlassig herstellbar und die erforderliche Heizleistung von
etwa 2 Watt pro Faden bei Verwendung eines Akkumulators mit 4 Volt und etwa 8 Ampere-
stunden allenfalls in Kauf zu nehmen. Wie esin einer jungen Industrie sehr oft geschieht,
begeht man zu Anfang irgendeine Ungeschicklichkeit, deren Folgen sich hernach nur duiRerst
schwer beseitigen lassen, well die einmal eingeleitete Normalisierung der notwendigen Nach-
lieferung wegen nicht leicht wieder umgeworfen werden kann. Als eine solche Ungeschick-
lichkeit mufl? man heute die urspriingliche Einfihrung von Verstérkerrohren mit 2,5 Volt
Heizspannung bezeichnen. Zwar war diese Dimensionierung keineswegs ins Blaue hinein
efolgt. Man hatte vielmehr gesehen, dald unterhab 2 Volt kaum etwas Brauchbares zustande-
kam, wogegen 2,5 bis 3 Volt eine immerhin annehmbare Bemessung darstellten. Ferner
hatten wir bereitsin den ersten Monaten des Jahres 1914 gefunden, daf3 zur Vermeidung



des Gitterstromes und der dadurch bedingten Verringerung der Verstarkung eine feste
Gitterspannung von etwa minus 1,5 Volt erforderlich war. Als besonders einfache L 6sung
war uns nun damals, as die Frage wirtschaftlichster Ausnutzung der Batterieladung noch

ohne Bedeutung war, die Ein-
schaltung eines Widerstandes
in die negative Heizleitung er-
schienen; von ihm wurde die
Gitterspannung abgegriffen. So
war das spéter jahrelang in der
ganzen Wdt verbreitete Schalt-
schema entstanden, das sich bei
uns, nach einmal geschehener
Einfhrung, in der Kriegszeit
Uberhaupt nicht und hernach
nur durch geradezu heroischen
Entschluf’ abschaffen lief3.

Der Wolframdraht, den wir
anfangs verwandten, war en
normaer Gluhlampen-Faden,
namlich hart gezogener Draht
mit Thoriumdioxydzusatz, der
von einem der jetzigen Osram-
Werke angefertigt wurde. Im
Laufe der Zeit versuchten wir
verschiedene Spezidsorten von
besonderer Herkunft oder Zu-
sammensetzung. Vorteilhaft be-
merkbar machte sich darunter
der Wolfram - Einkristalfaden
von der Julius Pintsch A.G,,
Gluhlampenwerk, der sich den
gezogenen Dréhten der ersten
Jahre in Bezug auf Gerdusch-
losigkeit Uberlegen zeigte. Der
spéterhin fabrizierte gezogene
Draht war hierin jedoch dem
Kristallfaden fast gleichwertig.

Die Pumpmethoden ver-
langten eigentlich die geringste
Entwicklungsarbeit, was deren
prinzipielle Seite betraf. Doch
sind natdrlich fir die nétigen

Bild 81. Hoch Vakuumréhre
fur Vollweg - Gleichrichtung
RGN 1503; gibt mit zwei
Einzel-Gluhkathoden nahezu
75 Milliampere Gleichsrom
bel 200 Volt Gleichspannung.
Zur Lieferung von Anoden-
und Gitterspannungen  fur
Empfangsverstérker unter Be-
nutzung des Wechsdstrom-
netzes.

Bild 82. Strom-Spannungs-

diagramm des Hochvakuum-

Gliihkathoden —Gleichrichters
RGN 1503.

Arbeitsdauern und - Unkosten
niemas endglitige Ldsungen
ereichbar gewesen. In erster
Linie hdngt die Evakuierung
von den Elektrodenmaterialien
ab. Unter ihnen schieden aus
Preisgriinden die fur Vakuum-
rohren am besten geeigneten
Metale aus. Man mule unter
den hilligeren von eben noch
annehmbarer Qualitét: Kupfer,
Nickel oder Eisen wéhlen. Im
dlgemeinen ist Nicke das beste
hiervon. In jenen Krieggahren
war dieses jedoch ganz aul3er-
ordentlich knapp, sodal3 wir es
nicht in genligender Menge er-
halten konnten. Wir haben
demnach Kupfer benutzt, weil
normales kaufliches Eisenblech
in seiner Beschaffenheit meist
unzuverldssiger ist und haufig
Emissionsgifte enthdt: unedle
Gasg, die die Emission verder-
ben. — Alsim Frieden wieder
geordnete Rohgtoffverhdltnisse
eintraten, haben wir nur Nickel
zum Elektrodenaufbau ange-
wandt, und wir sind auch bis
zum heutigen Tage dabei ge-
blieben.

Die Entliftung geschah in
den ersten Zeiten sehr langsam
und sorgfdltig, und zwar durch
Rotations - Quecksi Iberpumpen
mit starker Nachevakuierung
durch flussige Luft und Kohle.
Die Réhren befanden sich dabei
in Ofen, die bis nahe unterhalb
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der Erweichungstemperatur des Glases
erhitzt wurden. Die Metallteile wurden
dem Bombardement der aus der Glih-
kathode emittierten, durch eine Batterie
oder Maschine von mehreren hundert
Volt beschleunigten Elektronen ausge-
setzt. Erst alméhlich lernte man mit
einem Minimum von Zeit und Aufwand
auskommen. Insbesondere wurde die
Entleerungsdauer durch die Erfindung
der Diffusionspumpe von Gaede bedeu-
tend herabgesetzt. Nach anfanglichen
Unbequemlichkeiten mit dem ersten
Gaede'schen Modell kam die zweite,
ganz aus Glas bestehende Ausfuhrungs-
form bel uns durchweg zur Benutzung.
In der Friedrichstral?e hatten wir etwa
32 Evakuierdfen, von denen je zwei an
eine gemeinsame Sauganlage angeschlos-
sen waren, mithin 16 unabhangige Vor-
und Diffusionspumpen.

Im Laufe der spéteren Entwicklung

e S R sah man bald ein, daf3 bei einer 4 Volt-
= e Batterie deren Ausnutzung durch einen

" = "-"-M?AM 2,5 Volt-Faden sehr schlecht war. Es

] wurden daher Roéhren mit Glihfaden

gebaut, die bei fast entladener Batterie
eben noch richtig arbeiteten und dem-
nach mit 3,5 bis 3,6 Volt brannten.
Leider wurde ihre Einfiihrung durch das
Beharrungsvermogen des Apparatebaues
verzogert. So erklart sich, dal3 eine zu
+— — jener Zeit eigentlich schon vdllig un-
4 moderne Type, die RE 11, noch Jahre
F. e Ry hindurch als Telefunken-Normalréhre
i b o, geflihrt werden muf3te, — zum grof3en
I Schmerze der Réhrenentwicklung.
: Unterdessen warf sich diese aber auf
einen anderen Zweig, und zwar auf die

Bild 83. Entwurf einer Senderéhre in Glas aus
der ersten Zeit der Entwicklung, Wiedergegeben nach einer
Handzeichnung von Hans Rukop in einem Typenbuch des Telefunken-Rohrenl aboratoriums (1915 bis 1918).
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Bild 84. Entwurf einer Senderthre in Glas aus der ersten Zeit der Entwicklung.
Aus einem Typenbuch.

Herstellung von Kathoden mit sehr viel geringerem Heizaufwand flr eine vorgegebene
Emission. Spéater hat sich dafir die Bezeichnung Sparféaden eingebirgert. Zwei Wege
wurden etwa gleichzeitig beschatten: Oxydféden und Thoriumfaden. Wenn man heute
die auRerordentlich einfache und gut durchgebildete Fabrikation von Réhren mit Thorium-
fé&den sieht, so kann man sich schwer in jene Zeit zurlickversetzen, in der die Gewinnung



einer konstanten Gluhkathode dieser Art wirklich Mihe machte. Die Hauptschwierig-
keit liegt darin, eine ausreichende, dauernd nachwirkende Reduktion des Thoriumdioxydes
Zu erreichen, ohne dal3 der Wolframfaden verdorben, das Glas angegriffen und Leit-
fahigkeit zwischen den Zuflihrungen erzeugt wird. Dabei mul3 dies dles in die Form einer
Methode gebracht werden, die von relativ ungelernten Arbeitern beherrscht wird. Die
Reduktion geschah anfangs durch Kohlenwasserstoffe. Dies hatte, da Wolfram sehr
zur Carbidbildung neigt, den schwerwiegenden Nachteil, daf3 der Faden leicht voll-
kommen briichig wurde. Erst durch die Evakuierung der Metallteile mittels Wirbel strom-
erhitzung und durch gleichzeitige Verdampfung von metalischem Magnesium wurde die
Erzeugung der Thoriumréhren auf ein hohes

Niveau gehoben. Hierauf spielte sich die Fabrik

bald derartig ein, dal3 in den spéteren Jahren,

nunmehr bereits in der Sickingenstral3e, die

tagliche Herstellung von 2000 Thoriumréhren

weniger Schwierigkeiten machte, als digjenige

von 2000 Wolframrohren es friher tat.

Bei der Einflhrung dieser neuen Rohren  Bild 85 Erde Senderdhre
mufte ein Zugestandnis an die Wiinsche des gdﬁ;?kﬁoihﬁesqj&gg;‘ﬁg
Publikums gemacht werden. Ich meine damit ~ bei 440 Volt Anodenspan-
die Anpassung des Glihfadens an eine Batterie Eﬁré%'ricﬁzre;%"s Ncl"gd el'lzabfrg:
von 3 Trockenelementen, was unter Berlick-  Schitzengrabensender.  Man
sichtigung der deutschen Fabrikate eine Heiz-  Deachte den komplizierten

. . Bau des Elektrodensystems.

spannung von etwa 2,4 Volt bedingte. Wir

haben dieser Mode von Anfang an keine lange Dauer vorausgesagt. Der vernunftgemaliere,
far den 4 Volt-Bleiakkumulator zurechtgemachte Glihfaden folgte bald ganz von selbst,
nachdem er auch im Publikum eine zwingende Notwendigkeit geworden war. Die Typen
jener ,4 Volt“-Epoche, RE 064, RE 144 und RE 154, stellten einen wirklich hochbefrie-
digenden Stand der Thoriumfadentechnik mit guten elektrischen Eigenschaften der Réhren
und relativ leichter Fabrikation dar. Nattrlich blieben einige Probleme, wie die Erschiitte-
rungsempfindlichkeit und das stdndige Absenken der Herstellungskosten, aktuell. Ferner
machten sich dauernd Bestrebungen nach Sonderausfiihrungen geltend, woraus die Réhre
RE 054, speziell fur Widerstandsverstérkung, die RE 97, spdter RE 504 genannt, und die
besonders entwickelte Type RE 354, letztere drel fir Lautsprecher-Endstufen, hervorgingen.

Mit Vorstehendem habe ich schon zu erkennen gegeben, dal3 wir uns in einem be-
stimmten Stadium der Durchbildung sowohl von Thorium- als auch von Oxydrohren zu-
néchst zur Einfuhrung und Normalisierung der ersteren Klasse entschlossen. Es war aber
bereits aufgefallen, dal? man durch sorgféltige Herstellung Oxydféden erhalten konnte, die
bei gleicher Emission und Lebensdauer nur etwa den halben Heizaufwand erforderten.
Diese Erkenntnis stammte aus exakten Laboratoriumsversuchen, die hauptsachlich den
bemerkenswerten Einfluld der Mischungsverhéltnisse gewisser Oxyde aufkldren sollten.
Dabel hatten wir sowohl verschiedene Vertreter der 2., 3. und 4. Klasse des periodischen
Systems der Elemente kombiniert, as auch die prozentische Zusammensetzung Uber
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die ganze Skala variiert. Wenn man bedenkt, dal3 nicht nur die spezifische Emission in
Bezug auf die Temperatur, sondern auch vor allem die Lebensdauer untersucht werden
mufdte, so begreift man den betréchtlichen Umfang und Zeitbedarf dieser Arbeiten. Zwei
Beispiele eines sehr interessanten Mischungsdiagrammes zeigt Bild 71. Man erkennt dort
an dem System BaO/La,O; die beiden Maxima der Emission pro ,, Watt. Eine dnliche Kurve,
bei der allerdings nur ein ausgesprochenes. Maximum vorhanden ist, gibt das Gemisch
BaO/Ce,O; Jedes Diagramm ist fur gleiche Emission pro Flécheneinheit aufgenommen, und
das Bedeutungsvolle hieran ist, dal3 bei den Hochstwerten der Emission zugleich solche der
L ebensdauer auftreten. Bezieht man daher den Verlauf auf gleiche Haltbarkeit, so ergeben
sich fr die ausnutzbaren Milliampere pro Watt noch viel ausgepragtere Maxima alsin
Bild 71. Diagramme von diesem Typus fanden wir oft. Als glinstigstes Oxydgemisch erschien
uns schliefdlich ein solches von etwa 80 bis 90% aus der Erdalkalien-Klasse (11) mit 20 bis
10% aus der Klasse der seltenen Erden (111 oder IV). Diese Zusammenstellung dirfte die
beste sein, die es flr wirkliche Oxydkathoden jemals in der Technik gegeben hat. Jeden-
falls haben wir bei keinem Fabrikate der Welt eine vorteilhaftere gefunden.

Die soeben erwahnte Entwicklung leitete Dr. H. Simon, den wir beim Wiederaufbau
nach den Strelk- und Abbauzeiten frisch von der Hochschule engagiert hatten und der nun
in dem ihm anvertrauten, mit nur wenig Hilfskréften ausgestatteten Vakuum- und Glih-
fadenlaboratorium reichlich Arbeit fand und bewdtigte.

Mit dem soeben beschriebenen Oxydgemisch wurden die Typen RE 062, RE 152 und

RE 352 hergestellt. 1ch mul3 hierzu nachtragen, dald wir fir Rundfunkempfangsréhren
Bild 86. Entwicklungsreihe Iuftgekiihlter Senderéhren aus Thiringer Glas (1917 bis 1921).  Links beginnend

0o
o

RS 55 RS 19 RS 18 RS 47 RS 15 RS54
RS 57 RS 31 RS 42 RS 53

Roéhren fir etwa 10 bis 20 Waitt, rechts solche fir bis zu 5 Kilowatt Hochfrequenzleistung.  Zwischentypen
der Reihe RS 19 sind RS 21 und RS 29, in der Reihe RS 18 die Type RS 32.
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eine besondere Benennung eingefiihrt hatten. Die ersten Thoriumréhren RE 78 und RE 83
mit 2,5 Volt-Faden gehorten noch zu der alten Typenklasse, deren Vertreter einfach der lau-
fenden Nummer nach getauft wurden. Die vorhin erwahnten RE064, RE 154 und andere
trugen dagegen schon die neuartige Bezeichnung, bei der die Buchstaben RE, ,, Réhre*
und ,, Empfang* bedeutend, beibehalten sind, die hinzugefiigte Nummer jedoch unmittel-
bar Heizstromstérke und -Spannung angibt. Die letzte Ziffer drickt die notwendige Volt-
zahl des Akkumulators aus, die beiden ersten den Strombedarf in Hundertstel Ampere.
RE 062, RE 152 und RE 352 besitzen demgemal} sémtlich Gluhkathoden, die einen
2 Volt-Sammler erfordern und 0,06 Ampere, 0,15 Ampere und 0,35 Ampere verbrauchen.
Man ersieht hieraus, dal’ wir uns entschlossen hatten, zwe Klassen von Rundfunkrdhren zu
normalisieren, von denen die eine der 4 Volt-, die andere der 2 Volt-Batterie angepaldt war.
Es hatte sich hierfir in der Kundschaft anscheinend ein starkes Interesse gezeigt. Als man
aber spéter sah, dal’ fur 2 Volt-Rohren doch nur ein sehr geringer Bedarf bestand, lief3 man
diese wieder fallen, um nicht eine grof3e Zahl von Typen fur einen kleinen Konsum zu
fuhren und die Fabrik dadurch bei wichtigeren Aufgaben zu behindern.

Zu dieser Zeit machten wir eine unangenehme Periode in der Normalisierung der Sockel
durch. Im Kriege hatten sich namlich infolge der Absperrung der einzelnen Lander und
Mérkte vollig verschiedene Sockd fur Verstérkerréhren herausgebildet, und zwar konnte
man den grofden und den kleinen Telefunkensockel, den franzdsisch-englischen und den
grofRen amerikanischen as Haupttypen unterscheiden. Auf%er diesen existierten weniger
eingefiihrte Formen, der finfpolige Telefunken- Siemens -Sockel und der ,, Peanut”-Sockel
der ,Western Electric Company”. Da die Absatzgebiete noch bis zum Beginn des Rundfunks
Ziemlich abgeschlossen gewesen waren, fand sich in der ,Welt alsbald Rundfunkgerét mit
Fassungen fir die verschiedensten Sockelarten verteilt. Aus kaufmannischen Griunden war
eine Vereinheitlichung dringend notwendig. Wir sahen rasch ein, daf3 es nicht gelingen
wirde, die schon sehr verbreitete franzosisch-englische Type durch unseren, technisch
zwar viel besseren, kleinen Telefunkensockel zu verdréngen. Daher gaben wir dieses Be-
ginnen auf und stellten selber Empfanger mit gut ausgefihrten, besagtem franzosisch-
englischen Vorbilde angepaldten Fassungen her. Der entsprechende Sockel, den wir unter
der Bezeichnung ,, Europa-Sockel“ propagierten, wurde durch die deutsche Normalisierung
zwar weitgehend verbessert, ist aber meiner Ansicht nach im Prinzip fasch, da ich einen
Rohrensockel mit festen Stiften und federnder Fassung fir die einzig richtige Losung hate.
Wenn bel einer technischen Komhbination von festen und auswechselbaren Bestandteilen die
Wahl bleibt, die eigentlich schwierige und doch sicher zu gewéhrleistende Funktion der einen
oder der anderen Art aufzuerlegen, so muf3 diese Funktion meiner Ansicht nach von dem
dauernd verwandten, nur einmal hergestellten, nicht aber von dem haufiger erneuerten
Organ Ubernommen werden. Ein Beispiel hierfir ist auch das bekannte Problem der Er-
schiitterungsempfindlichkeit der Rohren. Selbstverstandlich muf hier bereits im Empfanger
durch gedampfte Montage und verdeckten Einbau fir weitgehende Beseitigung der Anstol3-
gefahr gesorgt, nicht aber ales der Konstruktion der Réhre Uberlassen werden, die as
laufender Verbrauchsgegenstand dadurch in der Fabrikation unndétig teuer wird und
hohen Ausfall gibt. Dementsprechend sollte die schwierige Aufgabe der Federung bei den
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Bild 87. Erster Entwurf einer Wasserkuihl-Senderdhre fir 5 Kilowatt.
Handzeichnung von Hans Rukop.

Steckerkontakten in den Empfangsapparat verlegt werden und nicht in die Réhren. Diese
Einsicht konnte sich aber, wie gesagt, aus kaufmannischen Grinden nicht durchsetzen.

Der Ubergang von einer Sockelart zur anderen hat sehr viele Umsténde gemacht und zur
gleichzeitigen Fihrung sémtlicher Réhrentypen mit beiderlel Sockel gezwungen. Solche
der Rationalisierung abtraglichen Erscheinungen pflegen viele Jahre lang nachzuhinken.



Zu jener Zeit hatten die 4 Volt- und die 2 Volt-Rohren ghnliche Konstanten, und
zwar deswegen, weil erstere mit Thoriumféden, letztere mit Oxydféaden versehen waren,
die, entsprechend ihrer viel tieferen Temperatur, pro Volt Heizspannung einen wesentlich
langeren Gluhfaden und demnach eine groflere Steilheit der Kennlinie besal3en. Man sieht
sofort, dal3 hier die Méglichkeit verborgen lag, bei Normalisierung der Réhren fir 4 Volt
deren elektrische Qudlitéten weitgehend zu steigern, indem man das Fadenmaterial der bis-
herigen 2 Volt-Typen dazu verwandte. Und dieser Schritt lief3 auch nicht lange auf sich
warten; er wurde zu einer durch technisch bewanderte Rundfunkteilnehmer, durch die
Literatur, durch das Beispiel auswartiger Hersteller immer stérker gestiitzten Forderung der
Kundschaft. Also mufiten die Fabriken wieder einmal neue Réhren auf den Markt bringen.
Man kann aus dem Vorhergehenden leicht ableiten, dald in der letzten Zeit mindestens ein-
mal im Jahr sémtliche Haupttypen geéndert wurden, und zwar in den Etappen: Wolfram
2,5 Valt, Wolfram 4 VValt, Thorium 2,5 Valt, Thorium 4 Volt, Oxyd 2 Volt und Oxyd 4 Volt.

Bild 88 (links). 5 Kilowatt-Senderéhre mit Kolben aus
Thiringer Glas, hergestellt in der Teefunken-Rdhrenfabrik
Friedrichstral3e, raumlich gréfte von Telefunken gebaute
Glastype. Gesamththe (iber %2 Meter. Nicht normalisiert.

Bild 89 (rechts). Luftgekihlte Hartglas-Senderéhre fiir
10 Kilowatt bei 16000 Volt Anodenspannung. Gesamthdhe
etwa 60 Zentimeter. Nicht normalisiert.

Ob aber dieser jeder grofien Fabrik so verhalite sténdige Wechsdl unbedingt notwendig und
richtig war, bleibt zweifelhaft, wenn man an die aulRerordentlichen Erfolge denkt, die von
anderen Industrien, etwa dem Ford'schen Automobilbau, mit genau der entgegengesetzten
Typenpolitik erzielt worden sind.

Im Wettbewerb mit der weiter vorn beschriebenen Oxydgemischmethode wurde in
jungster Vergangenheit eine neue Glihkathodenherstellung Ubernommen und durch-
gearbeitet, die, korrekt ausgedrickt, nicht Oxydféaden ergibt, aber im Endeffekt auf
etwas physikalisch Analoges hinauslauft. Dieses sogenannte Dampfverfahren liefert
Rohren, die den besten Oxydtypen elektrisch und fabrikatorisch noch etwas Uberlegen
sind. Sie haben kleine duRRerliche Mangel: die reduzierende Metalschicht auf der Kolben-
wand wird sehr ausgedehnt und undurchscheinend, verliert auch den spiegelnden Glanz. Da
aber ein Gluhen des Fadens infolge der uf3erst niedrigen Temperatur, bei der die Roéhren
normalerweise arbeiten, ohnehin nicht wahrzunehmen wére, ist die Durchsichtigkeit zu
entbehren. Das Aussehen aber ist gleichgtiltig, denn es handelt sich auch bel einer Rund-
funkréhre nur um die technische Zweckmafigkeit, und auRerdem hat der Empfangerbau



RS 55 RG 44 RG 61 RS 214 RG 46

Bild 90. Entwicklungsreihe von luftgekiihlten Hochvakuumventilen (neben Senderdhren).
Zur Lieferung von hochgespanntem Gleichstrom fiir Rohrensender.

sich endgultig dazu durchgerungen, die Réhren verdeckt anzuordnen, was in mehrfacher
Hinsicht einen technischen Fortschritt bedeutet, abgesehen von der asthetischen Seite.
Von der eben beschriebenen Glihkathodenausfihrung werden jetzt die Typen RE 074,
RE 084 und RE 134 hergestellt, von denen Ansichten, Daten und Kennlinien in Bild
72 und 73 wiedergegeben sind. Sie sind auf dem Weltmarkte bisher unibertroffen und
weisen, mit den ersten Rundfunkréhren verglichen, eine so aul3erordentliche Steigerung in
eektrischer Hinsicht auf, dal3 sie in manchen fr die friheren Qualitéten gebauten Empfangs-
apparaten nicht verwandt werden kdnnen, weil den Selbsterregungseigenschaften der Schal-
tungen nicht digjenige Sorgfalt gewidmet wurde, die so hochwertige Réhren erfordern.
Dagegen zeigen sie in Gerdten, die ihrer elektrischen Giite angepald sind, unerreichte
Leistungsfahigkeit. Insbesondere besitzen die Typen flr Endstufen eine solche Breite in der
Kennlinie, dal? selbst Lautsprecher mit relativ starkem Wattbedarf diese Rohren nicht er-
schopfen konnen. Da letzthin das Bedirfnis nach sehr gro3er Tonfille bei tadelloser Ver-
zerrungsfreiheit haufig auftritt, ist eine derartige Ergiebigkeit von wesentlicher Bedeutung.
Neben diesen ,,Normalréhren* hat Telefunken von jeher Spezialtypen entwickelt. Als
deren dteste Klasse mul3 ich hier die Raumladungsgitterréhren anfihren. Ihre erste
Vertreterin RE 20, rasch vervollkommnet als RE 26, kam bereits gegen 1919 in der
Friedrichstral3e auf (siehe Bild 74). Diese Raumladungsgitterréhren, die man im Publikum
nachléssigerweise ,, Doppelgitterréhren” nennt — ein an sich richtiger, aber keineswegs ein-
deutiger Ausdruck —, haben den besonderen Zweck, bel sehr kleinen Anodenspannungen
noch Steilheiten und andere V erstérkereigenschaften zu ergeben, wie sie Eingitterréhren
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heute nur bei mehrfach
héherer Anodenspannung
liefern. Diese betragt zum
Beispid bel Type RE 26
normal 12 bis 15 Volt. Die
RE 26 wurde fiur behord-
liche und industrielle An-
lagen, unter anderem fUr
Hochfrequenz -Telephonie
Langs Starkstromleitungen,
angewandt. Spéter dullerte
sich auch im Rundfunk ein
gewisser Bedarf an Raum-
ladegitterrohren  mit nur
4 bis 8 Volt Anodenspan-
nung. Fir diesen haben

Bild 91. Aus der Entwicklung der wassergekihlten Senderdhren: Links Wir besondere Typen mit

erste Ausfilhrung mit Siedekiihlung, Verbindung von Metall und Glasmittels  Thorium- und Oxydféden
Patinring (1918), rechts fortgeschritteneres Stadium mit Durchfluf3kiihlung, .. . .

Glas unmittelbar mit Kupferring verschmol zen (1920). normalisiert. Aber ich bin

dets der Meinung gewesen,

dal? solche Réhren, da sie infolge ihrer aul3erordentlich niedrigen Anodenleistung keinen
Lautsprecherempfang gestatten, niemals eine wichtigere Rolle spielen werden.  Bei manchen
Amateuren sind sie deswegen beliebt, weil sie eine besonders gute Detektor-Wirksamkeit
haben. ,,Wenn man sie also als Audion verwendet und dahinter Niederfrequenzverstarker-
und Endréhren mit normalen Anodenspannungen, kann man allerdings im Aufnehmen
ferner Stationen bedeutende Ergebnisse erhalten. Bei ,kommerziellen® Empféngern sind
vielfach Raumladungsgittertypen hichster Steilheit in Gebrauch, so in Flugzeug- und in
Anrufgerdten oder in Schnellschreibern, wo besondere elektrische Qualitéten der Rohren
notwendig sind.

Auch die von W. Schottky im Jahre 1916 erfundene Schutzgitterréhre — gleich-
falls eine Doppel gitterréhre, aber anders wirkend, a's solche mit Raumladungsgitter — hat
sich in den letzten Zeiten wieder ziemlich bemerkbar gemacht. Sie hat bekannte Vor-
zuge hinsichtlich Vermeidung der Anodenriickwirkung in Gestalt von Selbsterregung bel
Verstérkern mit abgestimmten Zwischentibertragern, wie es die modernen Empfanger mit
Hochfrequenzverstarkung sind. Esist gewil3 richtig, dald man mit dergleichen Spezialtypen
fur Sonderzwecke viel erreichen kann. Dem steht jedoch die Gefahr der fabrikatorischen
Zersplitterung und der dadurch veranlaldten Verteuerung und Verlangsamung der normalen
Produktion entgegen, sodal’ eine rationelle Typenpolitik derartigen Wiinschen nicht allzu
beraitwillig nachgeben sollte

Eine andere Spezidentwicklung, die trotz mancherlel technischer Schwierigkeiten grofie
Erfolge verspricht, ist digenige der Rhren mit wechselstromerhitzter Glihkathode. Man
unterscheidet hier die direkt und die indirekt geheizten. Wahrend erstere nichts anderes
a's gewohnliche Eingitterréhren vorstellen, bel denen nur die vom Wechselstrom unmittel-
bar durchflossenen Faden zwecks Unschédlichmachung der Strom-, Spannungs- und Tempe-
raturdnderungen besonders dimensioniert sind, stellen die indirekt geheizten Rohren ein

™
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Ihr Kennzeichen ist eine Art sekundérer Gluhkathode, die von einer priméren, vom
Wechselstrom gespeisten Warmequelle durch Strahlung oder Leitung erhitzt wird. Wir
hatten solche Rohren mit Oxydemission bereits im Jahre 1923 fertig entwickelt. Die
Kathodenanordnung ist folgende: Ein von Wechselstrom geheizter Wolframfaden ist von
einem eng anliegenden Rohrchen aus einer hochschmel zenden, wérmelbertragenden, aber
eektrisch nichtleitenden Substanz umgeben. Dessen Aufienseite bedeckt ein metallischer
Mantel, der die emittierende Oxydschicht tragt, siehe Bild 75. Die Qualitéten dieser Rohre
REN 1104, Bild 76, sind auf3erordentlich gute, wie aus ihren Kennlinien in Bild 77 ersehen
werden kann. Sie hat erheblichen Eingang in die Praxis gefunden.

Ferner wéren die Rohren mit mehreren Elektrodensystemen in einem und demselben
Kolben zu erwdhnen. Sie bedeuten meiner Meinung nach einen Mifgriff, denn sie leisten
nichts weiter, as die Verlegung der Unkosten an eine andere Stelle, bringen aber keinen
Fortschritt in  technischer

Beziehung. Die Ansicht, - emd
dal} se eine Verbilligung -
dargtellen, wird vor einer { 1hta 1418

§ K ‘n.:i::

sFrengen Nachprifung im Tudos 05 £ 3t Tl
einzelnen kaum bestehen,
well ihr meines Erachtens ﬁ
eine Vernachldssgung in
Bezug auf gewisse Punkte
zugrunde liegt, die ganz = & pes
dieselbe pekunidre Roalle
spiden wie die anderen.
Spezial - Telefunkentypen,
RENZ 2104 und REZ 404,
mit je zwei vollsténdigen
Elektrodensystemen  zeigt
das Bild 78 auf Seite 125.

Bild 92. Einbauskizze fir die
erste Wasserkihl -Senderthre
vom 7. September 1918, nach
dem Typenbuch des Tclefunken-
Roéhrenlaboratoriums.  Original
gezeichnet von Hans Rukop.
Die Rohre war fir etwa 5 Kilo-
watt dimensioniert (siehe die
Zeichnung in Bild 87).
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Das Verstarker- und insbesondere das Vakuumlaboratorium haben sich lange Zeit mit
einer speziellen Aufgabe beschéftigt, die bel grof¥er Anstrengung bisher doch keine zufrie-
denstellende L6sung fand: Rohren mit kalter Kathode und gesteuerter Glimmentladung.
Es exigtieren darUber zahlreiche Patente, unter denen Telefunken digjenigen von Schréter,
Marx und Kossei erworben und experimentell bearbeitet hat. Der Glimmentladung
haften aber neben dem bestechenden Vorteil der Vermeidung der |&stigen Heizbatterie so
viele Unsicherheiten und auch prinzipielle Fehler, wie etwa das Rauschen des Verstérkers,
an, dal3 die immerhin erzielten Erfolge mit den Leistungen der Hochvakuum-Glihkathoden-
rohren im Endergebnis nicht konkurrieren konnten, obgleich die Gasrohren zeitweise
recht gute Verstdrkungszahlen bei geringem elektrischen Aufwande und nur 110 bis 220 Volt
Anodenspannung aufzuweisen hatten. Vielleicht wére bel einer ziebewufldten Weiterent-
wicklung noch manches zu erreichen gewesen, wenn ich auch nicht glaube, dal3 man auf
diesem Wege jemals einen linearen Vergtdrkungsgrad von mehreren Tausend ohne jegliches
Eigengerdusch erhdten wird. Siehe Bild 79 und 80.

Daneben besteht ferner die Mdglichkeit, Glihkathodenréhren mit bestimmten Gas-
flllungen zu verwenden. Diese haben jedoch, wie eingehende Vorversuche zeigten, bei
guten Eigenschaften ebenfalls grofie Mangel, so besonders die geringe Konstanz der not-
wendigen spezidlen Anodenspannungseinregulierung und betréchtlichen Gerauschspiegel.
Deswegen haben wir die Entwicklung solcher Rohren trotz Dréngen der Kundschaft stets
abgelehnt, und ich kann heute nur sagen, dal3 wir richtig gehandelt haben.

Ich will damit lediglich zum Ausdruck bringen, dal3 mir ein derartiges oder dhnliches
System zu Verstérkungszwecken unbrauchbar erscheint, dal3 es dagegen als Gleich-
richter, beispielsweise fur Netzanschluf3, sich wohl durchsetzen kénnte, da die genannten
Nachteile hier nicht stérend hervortreten. Auf diesen Punkt muf3 ich noch kurz eingehen.
Ein Entwicklungszweig von grof3er praktischer Bedeutung fir den Rundfunkempfang sind
namlich Ventile as Mittel zur Entnahme von Gleichspannung aus dem Wechsel stromnetz.
Als unbedingt zeitgemald und notwendig erwies sich ein Gleichrichter, der die Anoden-
und die Gitterspannungen liefert. Von den hier méglichen Ausfihrungsformen war bis-
her die beste ein Doppelventil mit Hochvakuum und Glihkathode, das etwa 200 Volt
bei 75 Milliampere Gleichstrom abgibt. Es ist dies die eingefiihrte Type RGN 1503, die
zwe getrennte Anoden und je eine dazugehorige Kathode, |etztere beiden in Serie liegend,
enthdt und die auf dem Markte as aul3erordentlich leistungsfahig und zufriedenstellend
aufgefalen ist. Die anderen Mdglichkeiten, Glihkathode in Gasatmosphére oder vdllig
selbstdndige Glimmentladung mit kalter Kathode, sind eingehend untersucht worden und
besitzen teilweise Vorteile beziiglich des elektrischen Aufwandes, daneben auch einige mehr
oder weniger unbequeme Unterschiede in Einzelheiten. Im Ganzen haben sie annghernd
die gleiche Qualitét wie die Hochvakuumtype erreichen kénnen (Bilder 81, 82).

Es bleibt noch die Frage offen, in welcher Form die Heizung der Rundfunkréhren
aus dem Wechselstromnetz eines Tages endgliltig geldst sein wird. Hier stehen in Wett-
bewerb 1. die sdion besprochenen Arten der Wechselstromerhitzung der Kathode, 2. der
Umweg Uber Gleichstrom, und zwar @) unmittelbar aus Ventilréhren, b) mittelbar mit Puffer-
schaltung von Sammlern, ¢) aus einer Sammlerbatterie, die in den Nichtempfangszeiten
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auf einen Ladegleichrichter umgeschaltet
wird. Sicher wird man nicht dabei stehen
bleiben, den Akkumulator auRerhalb des
Hauses neu aufladen zu lassen. Dagegen
scheint es moglich, dal3 die Réhren mit
Wechselstrombeheizung, und zwar fur
die empfindlicheren Stufen die indirekt,
fUr die unempfindlichen die direkt arbei-
tenden, sich schliefdich algemein durch-
setzen. Deswegen fragt sich, ob man auf
die Dauer noch einen Gleichrichter fur
starken Strom und niedrige Spannung,
entweder zur unvermittelten Speisung
aler Glihkathoden oder zur Ladung
zwischengeschdlteter  Zellen, bendtigen
wird. Immerhin dirfte in der Zwischen-
zeit fur die betréchtlichen Mengen von
Heizakkumulatoren, die sich im Besitze
der Rundfunktellnehmer befinden, eine

brauchbare Laderohre willkommen sein.  Biid 93. Versuchs und Priifanlage fir Wasserkihiréhren

Telefunken hat sich hierauf vorbereitet, im neuen Telefunken-Laboratorium, Wernerwerk, Semens-
. . . stadt: Die beiden grofien Hochspannungstransformatoren. Sie
indem eine passende Type in der Reserve  jigtem in Verbi ndung mit Ventilen bis zu etwa 20000 Volt

liegt. Allerdings glaube ich mehr an die Gleichspannung fir die Anodenstromzufuhr bei Leistungen
Ara der Wechselstromrohren. bis tber 100 Kilowatt.

I11. Die Entwicklung der Senderéhren im allgemeinen.

Nunmehr kehre ich zurlick zu der Zeit, in der auch bel den Sender6hren eine syste-
matische Entwicklung begann. Schon in der dtesten Fabrik am Tempelhofer Ufer war ja
daran gearbeitet worden. Von den zu diesem Zwecke beschafften Molekularpumpen hatten
wir bei der Herstellerfirma, Gebruder Leybold in Kdln, in Anbetracht ihrer auf Kriegsbedarf
umgestellten Produktion, trotz grofter Bemiihungen nur drei Stuick bekommen kdnnen.
Zwei weitere erhielten wir liebenswirdigerweise von den Direktoren der physikalischen
Institute in Bonn und in Marburg, Geheimrat Kayser und Geheimrat Richarz, geliehen.
Spéter, ds die ganz aus Glas gebauten Diffusionspumpenmodelle herauskamen, arbeiteten
wir nur noch mit diesen. Flissige Luft hatten wir hierzu immerhinreichend zur Verfiigung.
Die ersten Bemilhungen zur Schaffung von Senderéhren bestanden darin, dald wir uns mit
den starkeren , Wolframfaden, ihrer moglichen Belastung und Lebensdauer vertraut zu
machen begannen. Ferner suchten wir Metalle fir Gitter und Anoden, die selbst im glU-
henden Zustande des Vakuum nicht verdarben. Als bestes Anodenmateria erwies sich
Tantablech, auf dessen Herstellung die Firma Siemens & Halske glicklicherweise gut ein-
gerichtet war, da sie lange Zeit Gliuhlampen mit Tantalféden fabriziert hatte. Fir Befesti-
gungstuicke, Tréager und dergleichen fanden wir Molybdén vorteilhaft, das sich bedeutend



leichter schweilRen 183, als Tantal. Wir kamen so in grof3eren oder kleineren Schritten
zu Rdéhren von etwa 15 bis 20 Watt Leistung, wobei zunéchst die Konstruktion in Metall
und Glas wohl alen Beteiligten recht schwer wurde. Betrachtet man heute die sehr voll-
kommene und ansprechende, dabei auf3erordentlich einfache Bauweise der modernen Sende-
réhren, so versteht man nicht gut, warum damals so viel um die Halterung und An-
ordnung der Elektroden gekampft werden mufite. Aber eslag wohl daran, dal3 die Leute
an praktische Glaskonstruktion nicht gewdhnt waren und deswegen einen schauerlichen Stil
produzierten, der ein Bastard aus ,, Gedanken und Erinnerungen” war. Nebenbel hatte man
ganz uberflissige Angst vor der Verwendung von Metallteilen und benutzte zuviel Glas-
mechanik. Einige Senderdhren aus der damaligen Zeit, denen man heute das Unsichere im
Aufbau deutlich anmerkt, sind in den farbigen Bildern wiedergegeben, die Reproduktionen
aus den Laboratoriumsbiichern darstellen.

Nach der Ubersiedlung in die Friedrichstraie blihte die Entwicklung der Senderdhren
auf, denn dort waren sowohl grof3e und zweckmél3ige Laboratoriumsraume vorhanden, as
auch sehr umfangreiche experimentelle Mittel, wie Hochspannungsmaschinen, Vakuuméfen,
jegliche Art von Mefdingrumenten und sonstigen Hilfsapparaten beschafft worden; und vor
dlem gelang es, dank der nunmehrigen Einsicht der Militérbehdrden, geeignetes wissen-
schaftliches und technisches Personal zu sichern, dessen Erhatung bis dahin infolge der
Aushebungsvorschriften fast ausgeschlossen war. Wir zogen zu dieser Zeit mehrere Phy-
siker, so Dr.K.W.Hausser, Dr.O.Reinkober, Dr. H. Baerwald, Dr. G. Wiedmann,
spater Dr. W. Kossei, und einen tiichtigen und brauchbaren Stab von jungen Technikern
und Monteuren herbei. Vo

Die Typen, auf die wir damals lossteuerten, waren recht zahireich. Als erste Lieferung
wurde von unseren technischen Biiros eine Senderéhre von ungeféhr 3 Watt bei etwa
440 Volt Anodenspannung verlangt. Wir konnten dem sofort entsprechen; denn wir hatten
ZU jener Zeit ja schon bis zu 15 Waitt entwickelt und wurden infolgedessen vor eine weniger
schwierige Aufgabe gestellt, als wir eigentlich erwartet hatten. Jene Type hieR RS 1. Sie
ist in Bild 85 wiedergegeben. Verwendung fand sie in einer tragbaren Schiitzengraben-
station, die durch eine kleine Dynamomaschine entweder mit Handantrieb oder Volt-
Motor gespeist wurde. Diese Anlage wurde spéter etwas variiert. Sie erhielt etwa 600 bis
800 Volt Anodenspannung und leistete 10 bis 20 Watt. Die Rohren waren fur diesen Zweck
ein wenig umgeandert worden, bekamen die Typenbezeichnung RS 5 und wurden zu
vielen Tausenden fabriziert. Einige voribergehend normalisierten Modelle, RS 2 und
RS 3, hatten keine besondere Bedeutung erlangt. Dagegen war unterdessen mit der Réhre
RS 4 ein wichtiger Fortschritt gemacht worden. Diese war bestimmt flr einen fest ein-
gebauten Marine-Schiffsender, der gréf3er und schwerer sein durfte, as ein tragbares Gerét,
und unbedenklich eine Anodenspannung von 1000 bis 2000 Volt zuliel. Die RS 4 |eistete
50 bis 75 Watt bei 1000 bis 2000 Volt und hatte einen Heizbedarf von 3 Ampere und
9 Volt. Spater wurde ihr mechanischer Aufbau Hand in Hand mit der Vervollkommnung
der Konstruktion und der Erkenntnis gewisser elektrischer Nach- oder Vorteile des Gfteren
modifiziert; ferner wurden im Zuge dieser Entwicklung Heizverbrauch, Anodenspannung
und Leistung allméhlich gesteigert. Wir hatten uns aber zum Prinzip gemacht, einer
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Bild 94. Versuchs- und Priifanlage fir Wasserkiihl-Senderéhren im Telefunken-Laboratorium, Wernerwerk,
Siemensstadt: Grof3er Drehtransformator fir 120 Kilowatt..

elektrisch gegdnderten Ausfiihrung stets eine neue Type zu geben, sodal? sich an die RS 4
zundchst RS 17, | und mit der Zeit eine Anzahl hoherer Ordnungen bis zu RS 17, IV an-
schldssen, die dle fur den Marinesender dienten.

Zwischendurch unternahmen wir Schritte, um das teure Tantal durch ein billigeres Metall
Zu ersetzen. Wir erprobten und verwarfen Eisen, Chrom, Nickel und alerhand Legierungen
dersalben, und ich mdchte gleich hinzufiigen, dal? auch zahlreiche Versuche mit Molybdan,
ebenso wie einige — vide Jahre spdter — mit ,, Wolframblech ausgefihrten, uns kein ein-
ziges Materid finden lief3en, das die Qualitét des Tantals gehabt hétte. Allerdings zeigte sich,
dal3 man bei manchen Réhren, deren Anoden nicht allzusehr belastet waren, mit Molybdan
auskam, wahrend wir die Metalle der Eisengruppe niemals as praktisch brauchbar ansehen
konnten. Man muf3 hierbei bedenken, daf3, selbst wenn der Ersatzstoff billiger ist, mihsamere
Pumparbeit und vergrofRerter Ausfall nicht nur die Ersparnis illusorisch machen, sondern
auch die Fabrik bei gleichem Umsatz stérker beschéftigen.

Mit der Nachfolgerin der Type RS 4, der RS 17, gelangten wir schliefdich zu 200 Waitt,
ohne dal3 wir eine wesentliche Anderung in der Entwicklung empfanden. Anders war dies
bei den Aufgaben, die wir unterdessen in Angriff genommen hatten. Es war namlich eine
neue Entwicklungsreihe grofReren Stiles fr Leistungen von 0,5 Kilowatt an aufwaérts bis
zu 5 Kilowatt beschlossen worden, ohne dal? wir zunéchst wuf3ten, ob und wie wir beson-
ders die stérkeren Typen schaffen wirden. Digenige fur 0,5 Kilowatt ist bald darauf eine
unserer wichtigsten und meist angewandten Rohren geworden. Sie hiel3, je nach ihrer fort-
schreitenden Vervollkommnung, RS 13, 1 bis 11, dann RS 18, und wurde in dem damals
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wirklich etwas AulRergewdhnliches darstellenden 1 Kilowatt-U-Boot-Sender benutzt (Sehe die
Rohrengruppe in Bild 86).

Nach deren Einfuhrung warfen wir uns eifrig auf das Problem der 1 Kilowatt-Rohre, die
in kurzer Zeit ganz gut gelang und auf 1,5 Kilowatt bei 4000 Volt erhoht wurde. Die sehr
frihe Type RS 15 (Bild 86) zeigt, wie schnell diese Entwicklung gegangen war. An den Bau-
und Herstellungsprinzipien hatten wir unterdessen nichts Wesentliches zu éndern brauchen.
Die Art der Metalle, der Glasdurchschmelzungen, des Evakuierprozesses war geblieben.
Im Einzelnen waren alerdings fur jede Type eingehende Dimensionierungsversuche, Be-
lastungsproben und daraus sich ergebende Fabrikations- und Prifmethoden notwendig.
Selbstverstandlich machte das ales, unter abwechselnden Erfolgen und Rickschlagen, sehr
viel mehr Mihe, als hier in den wenigen Sétzen zum Ausdruck kommt. Eine Materie, auf
die man besonders achten mufte, war das Glas fir die Einschmelzung der Heizstrom-
zufiihrungen zur Kathode. Denn bei der steigenden Rohstoffknappheit des Krieges suchten
auch die grofRen Glasfabriken ihre kostbareren Zusétze, vor allem Bleioxyd, mehr und
mehr einzuschrénken. Aber es gelang uns schliefdlich, die , Vereinigten Niederlausitzer
Glaswerke" in WeilRwasser O.-L., jetzt ,Osram W*, zur dauernden Lieferung von
hochwertigem Bleiglas zu bewegen, wahrend wir flr die Kolben damals ziemlich algemein
Thuringer Glas von Gun delach in Gehlberg verwandten. Das Verarbeiten jener méchtigen
Glaskolben, die wir fir RS 15, ferner zu den Versuchen fir die Typen 2,5 und 5 Kilowatt
bendtigten, bedeutete ein Kungtstiick, dem sich der normae Glashl&éser keineswegs gewachsen
zeigte. Hierin waren wir freilich auch gut versehen, denn wir hatten in der Friedrichstral3e
mehrere Meister, wie man sie von so algemeiner Erfahrung und eigener Geschicklichkeit
in jeglicher Glashlase-, Einschmelz- und Evakuierarbeit und von so hervorragenden Fahig-
keiten in der Behandlung und Unterweisung der riesigen Schar von Glasblésern in Deutschland
nicht besser finden konnte. Unubertrefflich waren Albert Kihne und Karl Froberg,
letzterer leider schon frih gestorben. Auch unter den Glasblasergesellen hatten wir eine
grofRe Zahl wirklich erster Kréfte, die vorziglich und willig arbeiteten und die selbst in
politisch bewegter Nachkriegszeit im Gegensatz zu vielen anderen einen sachlichen und
Uberlegten Standpunkt zu bewahren wufdten. Unter ihnen méchte ich hier nur den stets
vergnlgten, leider spater beim Schwimmen tddlich verunglickten Wenzel erwahnen,
der mit seinem Freunde Walde zusammen die riesigen Kolben der grofdten Versuchs-
rohren einblies.

Wir hatten uns damals, wie gesagt, eine 5 Kilowatt-Glastype in den Kopf gesetzt, die mit
etwa 5000 Volt arbeiten sollte und einen Kolben von imponierenden Dimensionen brauchte.
Ein Ubrig gebliebenes Museumsexemplar hiervon zeigt Bild 88. Wenn wir auch mit dieser
Art von 5 Kilowatt-Réhren nicht fertig geworden sind, so haben wir dabei doch soviel
gelernt, dal3 wir spédter Typen gleicher Leistung unter etwas verdnderten Bedingungen
durchbilden konnten. Ich will aber die Schilderung dieser Entwicklung aus Griinden des
Zusammenhanges noch ein wenig verschieben und weise zum Abschluf? der Beschreibung
unserer normalisierten Erzeugnisse der Fabrik Friedrichstral3e auf einige in dieser Festschrift
verstreute |llustrationen hin; unter ihnen zeigt Bild 22 die t&glichen Herstellungsmengen
zur besten Zeit, etwa Sommer 1918.
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Nach dem , Waffenstillstand und Friedenschlufd traten natiirlich manche unangenehmen
Erlebnisse ein, die man hinterher merkwiirdig leicht vergessen hat. Streiks, Einschrénkungen,
Entlassungen waren an der Tagesordnung, aber man fihlte bald das Entstehen eines Frie-
densbedarfes, der eine neue Entwicklung verlangte. Man sah, dai3 die kleinen Typen fir
die transportablen Stationen an Wichtigkeit verloren und zeitweise fast vollkommen ver-
schwanden, wogegen die Nachfrage nach Rohren fir kréftige Landstationen von mehreren
Kilowatt Leistung einsetzte. Vor allem bekam jetzt der wirtschaftliche Gesichtspunkt
bel der Réhrenausnutzung ein viel grofieres Gewicht, als esim Kriege der Fall gewesen war.
Man forderte moglichst hohen Wirkungsgrad, um den Anschaffungspreis zu reduzieren,
maoglichst lange Lebensdauer, um die laufenden Betriebskosten zu verringern. Dabei war
es notwendig, mit der Wattzahl der einzelnen Rohre tunlichst hinaufzugehen, weil eine
klare Statistik das Sinken der Anschaffungspreise fir eine bestimmte Leistung bel Steigerung
der Einheitsleistung anzeigte. Wir konnten nicht umhin — und auch die Erfahrungen
im Audande deuteten in diese Richtung —, zur Erhéhung der Anodenspannung auf 6000 Volt
bei mittleren Typen bis zu 0,5 Kilowatt und auf 10000 Volt bei 1 Kilowatt und dartiber
zu schreiten. Dieser Weg konnte jedoch nur betreten werden, wenn wir gleichzeitig von
unserer bisher Ublichen Anodenspannungserzeugung ab- und zur Entwicklung von Hoch-
vakuumventilen Ubergingen. So begann die gemeinsame Durchbildung von Senderéhren

RS 47 RS 53 RS 224 RS 225 RS 226

Bild 95. Entwicklungsreihe von neuzeitlichen wassergekiihlten Senderdhren
flr Telegraphieleistungen von 10, 20 und 50 Kilowatt. Gitter- und Heizstromdurchfihrungen getrennt. Fiir
kurze und lange Wellen gleichméafiig geeignet. links daneben zum GréfRenvergleich die beiden [uftgekiihlten
Senderohren RS 47 fir 1 Kilowatt und RS 53 fir 2,5 Kilowatt.


http://www.radiomuseum.org/tubes/tube_rs47.html
http://www.radiomuseum.org/tubes/tube_rs53.html
http://www.radiomuseum.org/tubes/tube_rs224.html
http://www.radiomuseum.org/tubes/tube_rs225.html
http://www.radiomuseum.org/tubes/tube_rs47.html
http://www.radiomuseum.org/tubes/tube_rs53.html

Bild 96. Wassergekihite Hoch-und - Gleichrichtern fur 10000 Volt,
:’:ﬁfcun;ypglg(‘zkgtg‘l’dm’ﬁg”e und zwar bereits in unserem Werk
Glcichsromleistungen.  Ersetzt Friedrichstral’e. Zu  einem  Abschlul
je mefrere der bei den grol®en dieser Typen kamen wir jedoch erst
Sendern bisher gebréuchlichen . . . . o
luftgekilhiten Glasventilrhren. Nech Ubersiediung in die Sickingen-
stral3e. Ausder dortigen Tétigkeit

entsprangen die 1 Kilowatt-Rohre RS 47 und die 2,5 Kilowatt-
Rohre RS 53 (Bild 86), beide mit 10000 Volt Anodenspannung.
Schliefdich setzten wir auf diese Reihe ds Spitze die 5 Kilowatt-
Rohre RS 54 fur 20 000 Volt Anodenspannung, die alerdings
stets unsicher blieb und kaum Fufl? fal3te (Bild 86). Nebenbei
waren die Ventile RG 44, RG 46, RG 61 (Bild 90) entstanden,
die 10000 bis 20000 Volt Gleichspannung und in der an-
gegebenen Reihenfolge 0,4 Ampere, 0,15 Ampere, 0,8 Ampere
Gleichgtrom liefern konnten. Sdmtliche im Vorstehenden ange-
flhrten Rohren und Ventile waren aus Thiringer Glas mit
Bleiglaseinschmelzungen hergestdlt. Digenigen fir 6000 Volt
fanden keinen rechten Absatz und wurden bald wieder falen-
gelassen. Dagegen blieben die 3000 bis 4000 Volt-Typen RS 15 und RS 18 fir grol3e
Stationen, in Parallelschaltung verwendet, jahrelang |ebensfahig, nachdem man zum Betriebe
mit Gleichstrom-Dynamomaschinen Ubergegangen war. Auch heute noch wird der normale
Rohrensender mittlerer Leistung (0,2 Kilowatt bis 3 Kilowatt) durch Gleichstrom-Anoden-
spannungsgeneratoren mit 2000 Volt bis 4000 Volt gespeist.

Als sich vor einigen Jahren zeigte, dal3 Réhrensender von groferen Dimensionen ge-
eignet sind, alle Ubrigen Senderarten zu verdrangen, Uberlegten wir uns die technischen Wege
Zu weiterer Leistungssteigerung der Einheit und fanden folgende Moglichkeiten: 1. Grof3e
Quecksilber-Lichtbogenréhren, 2. Hochvakuumrdhren in &) Hartglas, b) Porzellan, c) Metall
mit , Wasserkiihlung. Die Durcharbeitung des Quecksilberdampfgenerators haben wir trotz
besten Vorsitzen infolge starker anderweitiger Inan-
spruchnahme immer wieder verschoben, und bis heute
ist es noch nicht richtig dazu gekommen. Von den
drei vorgenannten Vertretern des Hochvakuumtypus
«fiel nach reiflicher Durchrechnung die Porzellanréhre

Bild 97. Luftgekihite Kurzwellensenderdhre RS 229 fiir 400 Watt.

Anoden- und Gitterdurchfiihrung getrennt (seitlich). Elektroden-

Zuleitungen fur sehr hohe Blindstromstérken bemessen. Leistungs-
Vorstufenréhre moderner Kurzwellensender.

Bild 98. Luftgekiihlte Kurzwellensenderéhre RS 207 fir etwa 1,5
Kilowatt. Bauweise wie bei RS 229, nebenstehendes Bild. Oben
aufgesatzt eine Metalkappe als datischer Schutz gegen didektrische
Beanspruchung des Glases. Leistungs-Vorstufenrdhre moderner
Kurzwellensender. Mal3stab gegentiber Bild 97 stark verkleinert.
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der Behandlungsschwierigkeiten halber fort. Dagegen beschlossen wir, nach Erreichung der
Grenze fur Thiringer Glas in der Gegend von 5 Kilowatt, sowohl die Konstruktion in
Hartglas als auch digjenige in Metall vollstéandig durchzubilden.

Hartglas ist eine Sammelbezeichnung fir schwerflissige Glasarten. Die Temperatur-
koeffizienten der Ausdehnung stimmen bei solchen Glasern mit denjenigen von Molybdan,
Tantal oder Wolfram meistens nahezu Uberein. Diese Materialien kdnnen daher als Strom-
durchfUhrungen ohne weiteres eingeschmolzen werden. Nach Einarbeitung der Glasblaser
gelang es, Rohren fir grél3ere Leistungen sehr zufriedenstellend zu fabrizieren. Wir ent-
wickelten zunéchst die 5 Kilowatt-Type von relativ kleinem Volumen RS 203, darauf eine
10 Kilowatt-Réhre fiir etwa 15000 bis 16000 Volt Anodenspannung (Bild 89). Obgleich
diese Exemplare an sich brauchbar waren, sahen
wir doch, dald wir tber 10 Kilowatt, hochstens
15 Kilowatt — ich mache hier darauf aufmerk-
sam, dal? Telefunken bei seinen Senderthren
immer die von ihnen gelieferte Hochfrequenz-
leistung angibt — nicht wesentlich hinaus-
kommen wirden. Auch dabel hétte man nicht
von einer Serienfabrikation, sondern nur von
einer Handanfertigung durch Kinstler reden
dirfen. Deswegen lief?en wir die begonnene
Normalisierung solcher Hartglastypen wieder
fallen und wandten uns fir gréfite Einheiten
der vorlaufig aussichtsreichsten Ldsung, der
wassergekihlten Metallkolbenrthre, zu.

Diese ,Wasserkihlrohre® war sait Ianger Bild 99. Senderohren mit Sparfaden (Thorium-
Zeit ein Entwicklungsobjekt unserer Abteilung fzidg)v ;‘;;\ﬁagnggéﬁ?efmg%@ﬂﬁﬁ%’wﬁ
gewesen. Bereits 1918, in der Fabrik Friedrich-  Anodenspannung. Rechts: Zweigitterrchre fir eine
strale, waren wir in Analogie mit der wasser-  Pesondere Modulationsmethode.
gekuhlten Rontgenréhre zu dem Projekt einer
nach dem gleichen Prinzip funktionierenden Senderéhre gekommen. Unser erstes Probe-
exemplar zeigt die linke Seite von Bild 91. Die Zeichnungen und elektrischen Daten aus
jener Zeit sind heute noch vorhanden. Thre Wiedergabe siehe in Bild 87 und 92. Die Wasser-
kuhlréhren wurden anfangs flr eine Betriebspannung von 5000 Volt gebaut. Schon damals
hatten wir die sogenannte ,, Ringschmelzung* durch die Firma Siemens & Halske ausfiihren
lassen, deren Rontgenréhrenfabrik darauf eingearbeitet war. So kam es, dal spéter, als die
Produktion aus der Friedrichstral3e zum grofdten Teile in die Sickingenstral3e tberging,
die weitere Entwicklung der Wasserkiihlréhren den Siemens-Werken belassen wurde. Im
ganzen genommen trat auf diesem Gebiete durch die Einschrénkungen und Umstellungen
leider ein ziemlicher Aufenthalt ein, der sich einerseits durch die Beschéftigung der wenigen
verbliebenen Krafte mit dringlicheren Aufgaben, andererseits durch die Schwierigkeit,
die fur die Durcharbeitung der Wasserkihiréhre bis zu grof3en Einheiten notwendigen
Kraftquellen und Hochfrequenzeinrichtungen zu beschaffen, noch verlangerte. Es gelang
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Bild 100. Die Serienfabrikation von Telefunken-Rundfunkempfangsrohren bei der Osram-Kommanditgesell-
schaft, Werk A, Sickingenstral3e.  Einer der Séle fiir maschinelle Einschmel zung der Elektrodentrager.
jedoch, ale Widerstande zu Uberwinden, und eines Tages hatten wir uns eine Laboratoriums-
Senderanlage von ungeféhr 150 Kilowatt Leistungsfahigkeit zusammengebaut (Sehe Bild 7),
deren wichtigste Bestandteile eine 500-Periodenmaschine von etwa 250 Kilovoltampere mit
Gleichstrommotor und ein entsprechender Transformator aus einem friiheren Tonfunken-
sender waren. Diese Anlage konnte vermittelst Hochvakuumventilen 16000 bis 17000 Volt
Gleichspannung liefern. Die Hochfrequenzteile waren ein wenig schwécher dimensio-
niert, aber fir jede projektierte Einheit von Rohren ausreichend, zudem leicht auswechselbar.

Nun war gewissermal3en das Eis gebrochen, und sowohl die Entwicklung der Wasser-
kuhlréhre selbst, als auch die weitere Vervollkommnung der Versuchs- und Prif anlége ging
trotz erheblichen Kosten glatter vonstatten. Heute besitzt dieses Laboratorium vier Kraft-
quellen von je mindestens 100 Kilowatt, die eine grof¥ere Zahl von Sendern oder Priif stdnden
mit Gleichspannung zwischen 8 000 Volt und 20000 Volt speisen kénnen. Die Bilder 93
und 94 zeigen einige Andchten dieses ausgedehnten Betriebes, der sich im Wernerwerk
(Siemensstadt) befindet.

Ein Zwischenglied in der Entwicklung der wassergekihlten Senderthre ist in Bild 91
rechts wiedergegeben. Im Gegensatz zu der erst beabsichtigten Siedekiihlung ist man hier
zur Durchflufkiihlung Ubergegangen (siehe ferner Bild 6). Unsere neueste Form von
Senderthren zeigt Bild 95, ein nach dem gleichen Prinzip arbeitendes Ventil Bild 96.
Hieran fdlt bei néherer Betrachtung die aul3erordentlich zweckméaldige und technisch schéne
Bauweise auf. Die Rohre besitzt fir sdmtliche Durchfihrungen nur Ringschmelzungen, also
aul3er derjenigen fur die Anode zwei fr die Glihkathode und eine fur das Gitter. Sie sind
durchweg fur Hunderte von Ampere dimensioniert, weil wir fir lange und kurze Wellen



Bild 101. Die Herstellung von Telefunkenréhren im Osram-Werk A.  Pumpsténde fir Senderéhren mit
den grof3en hierzu notwendigen Evakuiertfen.

gemeinsame Konstruktionen haben. Sowohl hinsichtlich ihrer Eleganz in der Ausfihrung

als auch ihrer elektrischen Qualitét, ihrer Festigkeit und Transportsicherheit habe ich auf

der ,, Welt noch keine bessere Wasserkhlréhre gesehen.

Normalisiert wurden zwei Senderéhrentypen, RS 224 und RS225, von denen die erstere
10 Kilowatt Telegraphieleistung oder 2,5 bis 3 Kilowatt mittlere Telephonieleistung gibt, die
zweitgenannte 20 Kilowatt Telegraphieleistung und 6 bis 7 Kilowatt mittlere Telephonie-
leistung. Hauptséchlich benutzt wird die RS 225, wahrend RS 224 beinahe schon als
Uberholt gelten kann. Seit langerer Zeit ist eine dritte Type mit 40 bis 50 Kilowatt Tele-
graphieleistung und 10 bis 15 Kilowatt mittlerer Telephonieleistung in der Durcharbeitung
begriffen. Ein Beispiel davon zeigt Bild 95. Ihre Normalisierung als RS 226 kann erst
erfolgen, sobald die notwendigen Kurzwelleneigenschaften sichergestellt sind.

Bel der Entwicklung der elektrischen Bemessungen unserer Senderdhren bis ins kleinste
waren wir gezwungen, auf einen Punkt besonders Riicksicht zu nehmen, dessen Bedeutung
die Ubrigen Fabrikationen der Welt sémtlich nicht kannten und auch heute kaum beachten:
die Beherrschung des Gitterstromes. Diese hatte fir uns deswegen entscheidende Wichtig-
keit, wel Teefunken fir Telephonie allgemein die Gittergleichstrom-Modulation
verwendet.

Die Frage des Gitterstromes hat uns manchmal Kopfzerbrechen gemacht, denn sie hangt ja,
wie bekannt, hauptsachlich mit der sekundéren Kathodenstrahlung des Gittermaterias zu-
sammen, und zwar in dem Sinne, dal3 fir einwandfreie Modulierung der Hochfrequenz die
Sekundéaremission mdglichst gering und konstant sein mui3. Heute beherrschen wir die
mal3gebenden Daten der Rohren, insbesondere auch der in dieser Beziehung sehr schwie-
rigen Wasserkihlréhren, so gut, daf?3 nach dem Urteil von Tausenden unparteiischer Horer
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die musikalischen Qualitaten der von Telefunken gebauten Rundfunksender nirgendwo in
der , Welt Ubertroffen werden. Die technische Grundlage einer gesicherten Gittergleichstrom-
modulation ist die physikalische Erforschung der Sekundérstrahlungsquellen, sowohl der
Gittermetalle selber, as auch der auf das Gitter auswandernden Bestandteile des Glihfadens,
und die Ausbildung entsprechender V orbeugungsmethoden. Zur sekundaren kommt noch
die thermische Emission des Gitters als besonders geféhrliche und wichtige Erscheinung
hinzu, deren Besaitigung gleichfalls gelungen ist. Hierliber sind einige Vertffentlichungen
unseres eigenen sowie des mitentwickelnden Siemens-Laboratoriums erfolgt, in denen die
interessanten Einzelheiten ausfihrlich angegeben sind (siehe die Arbeiten von G.Jobst,
S. Ganswindt und W. Kihle).

IV. Spezialgebiete.

a) Senderohren fur kurze Wellen.

In die Entwicklung der Senderthren kam eine neue Note hinein durch die Epoche der
Kurzwellen. Jeder Fachmann kennt heute ihre tberraschenden Erscheinungen und deren
praktische Bedeutung. In den ersten Tagen dieser jungen Technik wurde mit Wellenléngen
von etwa 100 Meter gearbeitet. Hierflr waren die normalen Senderéhren eben noch
geeignet. Es sai daran erinnert, dal3 kurze Wellen die Rohre deswegen mehr beanspruchen
als lange, weil die Blindstréme Uber die Elektrodenkapazitét im Vergleich zu den Nutz-
strdmen schon eine bedeutende Rolle spielen. Wahrend namlich die letzteren bel gegebener
Betriebspannung mit wachsender Frequenz konstant bleiben, nehmen die ersteren propor-
tional der Frequenz zu. Beim Heruntergehen von 100 Meter auf die derzeitigen Tages-
wellen — 12 bis 15 Meter — muf3ten sich demnach die Blindstrome etwa verachtfachen.
Es flief3en hier in der Tat Uber die Gitterelektrode 20 bis 50 Ampere, die eine normale
Senderohre frilherer Zeiten keineswegs aushaten konnte. Bald nach Beginn der Kurzwellen-

Bild 102. Die Serienfabrikation von Telefunken-Rundfunkempfangsréhren im Osram-Werk A, Sickingenstral3e.
Brennsténde mit Rahmen fir das Einbrennen der Rohren.



Bild 103. Die Serienfabrikation von Telefunken-Rundfunkempfangsrohren im Osram-Werk A.  Priffeld fur
von den Brennsténden kommende Réhren.

Ubertragungen wurden daher Spezialrohren fir diese erforderlich. Was ihre Entwicklung
etwas argerlich machte, war der Umstand, dal3 man — etwa im Laufe eines Jahres — die
Wellenlangen schrittweise verkleinern, dabei aber fortgesetzt neue Typen fir die verschie-
denen Zwischenstufen bauen mufdte. Die fur etwa 50 bis 60 Meter hergestellten Modelle
hielten die Beanspruchung bel 25 bis 30 Meter wieder nicht aus, und so fort. Schliefdich kam
man dazu, die Rohren mit so reichlich bemessenen Elektrodendurchfiihrungen zu versehen,
dal’ man bei der néchsten Uberraschung nicht wieder aus dem Sattel geworfen werden
konnte. Derartige Spezialrohren brauchten wir fast fir jede Leistungstufe und Anoden-
spannung. Wahrend es bei den kleineren Typen und bei niedrigen Anodenspannungen
genugte, die Durchschmelzungen etwas zu verstarken, muf3ten von etwa 200 Watt an absol ut
neue mechanische Ausfiihrungen angewandt werden. Mit Ricksicht auf die kirzesten
Wellen — unsere transozeanischen Versuche gingen bis ungefdhr 7 Meter hinunter —
ordneten wir Anoden- wie auch Gittereinschmelzung getrennt von dem Ful3e fir die Heiz-
stromzufhrungen an. Die Bilder 97 und 98 zeigen die luftgekihiten Rohren der letzten
Entwicklungsstufe. Bei alen diesen haben die Anoden und die Gittereinfihrung Ring-
schmelzungen, bei den bereits in Bild 95 veranschaulichten, fir kurze Wellen dimensio-
nierten Wasserkuhltypen RS 224 und RS 225 haben es auch die Kathodenzul eitungen,
wie weiter oben schon erwéhnt. Wir haben mit ihnen im Kurzwellensender die besten
Erfahrungen gemacht, und heute wird die RS 225 bis zu 14 Meter Wellenlange abwérts
mit einer abgegebenen Hochfrequenzleistung von etwas tber 10 Kilowatt pro Einheit
betrieben, ohne dal? sich hieraus jemals besondere Ansténde ergeben hétten.
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b) Senderthren mit Sparfaden.

Die wirtschaftliche Seite der Gliihkathodenheizung hat bei den Senderéhren nicht die
gleiche Bedeutung wie etwa bei den Rundfunkempfangsréohren. Der ganze Heizbedarf
einer Réhre mit beispielsweise 12000 Volt Anodenspannung betrégt rund 5% von ihrer
Telegraphideistung und 20% von ihrer mittleren Telephoniel eistung, wahrend im Empfangs-
vergérker der Wattaufwand fir die Glihkathoden die ausgenutzte Anodenleistung meistens
wesentlich Ubertrifft. Allerdings ndhert man sich bei Senderthren mit kleinerer Anoden-
spannung auch sehr bald diesem Verhdtnis. Deswegen wird hier aus Grinden des Gesamt-
wirkungsgrades der Anlage, besonders aber auch zur Herabdriickung der in einer Réhre
auftretenden Verluste, eine Verringerung der Heizleistung bei gleicher Emission dringend

Bild 104 (links). Verddrkerréhre RV 24 mit Wolframfaden. Endstufe des Mikrophonverstérkers fir Rundfunk-
sender. Vielfach auch a's Modulationsréhre fur Gittergleichstromtelephonie benutzt.

Bild 105 (Mitte). Vergtdrkerrbhre RV 222 mit Thoriumfaden. Anfangstufe des Mikrophonverstérkers fir Rund-
funksender. Thoriumréhren zeichnen sich durch recht niedrigen Gerduschspiegel aus, der sie zur Verstérkung
schwacher Telephonieleistungen besonders geeignet macht.  Mal3stab wesentlich gréfRer dsin Bild 104 und 106.

Bild 106 (rechts). Starkstrom-Verstérkerrohre RV 218 mit Thoriumkathode fiir bedeutende Leistungen (Grof3-
lautsprecher). Die gleiche Ausfiihrung wird als Amateursenderdhre fur héchstens 20 Watt verwandt.

winschenswert. Die Reduktion der Wattverluste in der Rohre muf3 ja sowohl deren Volumen
as auch die Stérke der Heizstromdurchftihrungen und damit schliefdich den Preis herunter-
setzen, falls dies nicht durch erhéhte Fabrikationsunkosten der zum gedachten Zwecke ver-
wandten Sparfaden vereitelt wird. Gewil3 ware auch bei den allerstérksten Senderéhren
eine Verminderung des Heizverbrauchs angenehm; doch ist das nicht von solcher Wichtig-
keit wie bei den mittleren und kleineren Typen. Fir die Losung dieser Aufgabe bel Vor-
aussetzung gleicher Emission und Lebensdauer stehen nur digienigen Arten von Gliihkathoden
zur Verflgung, welche wir bereits bei der Beschreibung der Rundfunkempfangsréhren
kennengelernt haben, also Thoriumfaden oder Oxydféaden mit ihren Verwandten. Die Ver-
suche zur Einfuhrung beider Klassen von Faden bel Senderthren laufen bereits seit vielen
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Charekteristik der Senderchre RS 224.  Charakterishk der Senderchre RS 225
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Bild 107. Kennlinien der Wasserkiihlsenderéhren RS 224 und RS 225.

Jahren, aber man sieht immer wieder, dal3 ihrer Verwendung sehr ernste Hindernisse ent-
gegenstehen, die drel wichtige Fragenkomplexe betreffen. Dies sind 1. die Zerstérung der
relativ weichen emittierenden Schichten durch das Aufprallen von positiven lonen, 2. die
Aufrechterhaltung hinreichenden Vakuums (wenigstens bei Oxydkathoden), 3. die durch
das Zerstduben der hochemittierenden Substanzen veranlaldte starke Sekundérstrahlung der
Ubrigen Elektroden, hauptsachlich des Gitters. In alen diesen Punkten sind wir langsam
und schrittwei se vorwarts gekommen. Wir haben die Erfahrung gemacht, dal3 die Reduk-
tion des Thoriums hier mit starkeren Mitteln zu geschehen hat als bei Empféngerréhren,
dal3 andererseits, bei Anodenspannungen von 1000 Volt und dartiber, der noch vorhandene
Gasdruck viel geringer sein muf3, as in Rohren mit Wolframféaden, um die Energie des
Bombardements durch die positiven Teilchen weitgehend herabzusetzen. Ferner haben wir
gefunden, dal3 man fir Senderéhren ein sehr viel , hérteres* Oxyd verwenden mul3, als
man es bel den Empféangerrdhren zulassen kann, dal? hiernach ein solcher Faden hohere
Normalglihtemperatur verlangt und dementsprechend eine weit geringere Emission pro
Watt Heizleistung aufweist als die Schwachstromféden. Schliefdich haben wir Methoden
ausgearbeitet, um zu verhindern, dal? die verspritzenden Emissionsschichten und die redu-
Zierenden Substanzen auf den Ubrigen Elektroden, besonders auf dem Gitter, stérende
Sekundéarstrahlungsfahigkeit hervorrufen. Aber dies alesist eine unserer milhsamsten Ent-
wicklungsarbeiten gewesen, und darum konnten auch bisher solche Réhren nur bis zu etwa
75 Watt bei 1000 Volt Anodenspannung normaisiert werden. Bild 99 zeigt derartige Typen,
die sich auRkerlich von den entsprechenden Ausfiihrungen mit Wolframféaden durch den
— von den Rundfunkréhren her schon bekannten — Spiegel des Reduziermetalles aufféllig
unterscheiden. Insbesondere dirfte hier eine Zweigitterrohre fir eine spezielle Telephonie-
methode interessieren, die heutige RS 232D.

c) Verstérkerrohren mittlerer und gréRerer Leistung.
Zwischen den ausgesprochenen Empfangs- und den Senderthren liegt eine Mittelklasse,
die, im allgemeinen wenig beachtet, doch grof3e Wichtigkeit besitzt. Dies sind Rohren, wie
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sie in der drahtlosen Technik fur die Mikrophonverstérker der Telephoniesender, fur die
Zwischenstufen fremdgesteuerter Sender, fir die Modulation, fUr die Speisung starker Laut-
sprecher, fir die Schreibeinrichtungen des Schnellempfanges und fir die Sendertastung
und -regulierung, den sogenannten Lastausgleich, benutzt werden. Sie unterscheiden sich
von den richtigen Senderéhren, denen sie sonst éhneln, meist durch den wesentlich groReren
Durchgriff, der die Vermeidung des Gitterstromes bei Durchlaufen ihrer Charakteristik
bezweckt, und in vielen Fallen durch grofiere Steilheit. Im ganzen aber sind die Materialien
fir Gluhkathoden, Gitter und Anoden, ferner die Fabrikationsverfahren und die Konstruk-
tionseinzelheiten die gleichen. Fir die kleineren und mittleren Verstérkerrohren werden
Thorium- oder Oxyd-, fir die gréf3eren ,Wolframfdden verwandt. Besonders hervorzu-
heben wéren in dieser Klasse folgende Typen: RV 222, die wichtigste Rohre der ersten
Stufe normaler Mikrophonverstérker; RV 24, die Endstufenréhre derselben; RV 230, eine
Gittergleichstrom-Modulationsrohre; RV 218, eine Starkstromréhre fir Grof3autsprecher;
schliefdich RS 224 LA, eine Lastausgleichrohre fur Sender, die durch Ventile mit Gleich-
spannung gespeist werden. Die Bilder 104 bis 106 zeigen Ansichten solcher Typen.

Hier bin ich am Ende der Entwicklung in der Gegenwart angelangt. Uber die Zukunft
will ich nichts sagen, da das Prophezeien nicht meine Sache ist. Der Leser mbge aus dem
Voraufgehenden ersehen, wievid Arbeit bis zur Schaffung sicherer technischer Grundlagen
fur die heutige Ara der Réhren geleistet werden muRte und wie grof? deren Bedeutung
fur das Gesamtbereich der Anwendung Hertz'scher ,Wellen, fir die Hochfrequenztechnik
und ihre Bertihrungsgebiete mit der Niederfrequenztechnik geworden ist.
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