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Zum Geleit

Am 19. Februar 1962 ist ein halbes Jahrhundert vergangen seit dem Tage, an dem das »Lieben-Konsortiume
gegrundet wurde. In diesem Konsortium hatten sich die Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft, die Felten & Guilleaume
Carlswerk Actien-Gesellschaft, die Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie m. b. H. und die Siemens & Halske Aktien-
gesellschaft zusammengefunden, um eine Erfindung von RoBERT voN LIEBEN, von ihm als »Relais fiir undulierende
Strome« bezeichnet, der technischen Verwendung zuzufiithren. Es wird mit eines der groflen Verdienste WILHELM VON
SIEMENS, des damaligen Chefs des Hauses Siemens, bleiben, daB er den Wert dieser Erfindung klar erkannte, eine

Entwicklung voraussehend, die entscheidend mit Robert von Lieben verbunden war, und in der richtigen Ein-

Schfitzung dieses Mannes auch seine Arbeiten zu wiirdigen wul3te.

Die Unterschriften der Konsortiumsmitglieder unter dem Vertrag mit Robert von Lieben (Siemens-Archiv) Links: Eine Lieben-Rohre
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Wie schwierig es war, das Wesentliche dieser Person zu
erkennen, hat einer der begabtesten Dichter Osterreichs,
nimlich Huco voN HoFMANNSTHAL, in seinem Nachruf
auf Robert von Lieben, der die Griindung des Konsor-
tiums nur um ein Jahr Uberlebte, in die Worte gefaf3t:
»Das geistige Antlitz Robert von Liebens blieb den mei-
sten seiner Zeitgenossen verborgen.« Seiner Gegenwart
war stets ein Element von Abwesenheit beigemischt.
»Er war ein Traumer und fiir ihn bedurfte es keiner Be-
glaubigung, daf3 er eine jenseitige Kiste betreten hatte.
Er trug diese Beglaubigung in sich als das Nachgefiihl
einer hochsten sinnlich-seelischen Lust. Aber eine Fii-
gung wollte es, dal} er von einem dieser Ausfliige das
yRelais fir undulierende Strome< mitbrachte und, fast
als eine Nebensache, den Schatz des menschlichen Wis-
sens bereicherte und der die Sinnenwelt unterwerfenden
Technik etwas Bleibendes zu schenken hatte.«

Es gibt in diesem Jahrhundert wenige Entdeckungen,
deren Bedeutung diesem Ereignis gleichkommt. Wenn
auch auf dem Weg zu den neuzeitlichen, vielseitigen,
raumsparenden und zuverldssigen Hochvakuumréhren
die Technik schlieB3lich etwas andere Wege gegangen ist,
als sie von Lieben vorschwebten, so bleibt es doch sein
unbestrittenes historisches Verdienst, erstmals gezeigt
zu haben, dall man die Steuerung elektrischer Entla-

dungsvorginge mit Erfolg zur Schwingungsverstirkung
benutzen kann.

Man darf dabei gerechterweise frithere Arbeiten, ins-
besondere die der Vorginger von Liebens, zu erwihnen
nicht vergessen. Diese Minner haben in teilweise kithnen
und stiirmischen, teils in geduldigen, miihevollen Ent-
wicklungsarbeiten die Voraussetzungen fiir die in den
folgenden Jahrzehnten sich fortsetzende Entwicklung
auf dem Gebiet der Elektronenrdhre erst geschaffen.
Erinnert sei z. B. nur daran, wieviel Mihe der im Hause
Siemens titige Dr. Borron aufwenden mullte, um den
Werkstoff Tantal erstmals zu schmelzen und so umzu-
gestalten, daf er auch fir die Rohrenfabrikation brauch-
bar wurde! Dazu bedurfte es seines ganzen Einsatzes
und kithnen Wagemuts, als er sich — wie ein spiter
Epigone des Prometheus — iiber an sich sehr begriindete
VorsichtsmaBBnahmen und Sicherungsvorschriften hin-
wegsetzte. Die zum Schmelzen des Tantals notwendige
grof3e Energie an das Schmelzgut heranzufiihren gelang
erst, nachdem er in dem damaligen physikalisch-chemi-
schen Laboratorium simtliche Sicherungen des Hoch-
strom-Generators entfernt und durch massive Kupfer-
bolzen ersetzt hatte. Dr. Bolton riskierte dabei die Exi-

stenz der ganzen Schmelzanlage. Er setzte alles auf eine
Karte, und die Karte stach!

Unter den Minnern, die — an diese Arbeiten und die von
Liebens ankniipfend — im Hause Siemens die moderne
Entwicklung der Hochvakuumréhre entscheidend ge-
fordert haben, mull besonders Prof. Dr. ScHoTTKY ge-
nannt werden. Er entwickelte als einer der ersten die
theoretischen Grundlagen fiir die Wirkungsweise der
Elektronenrohre und beeinfluf3te entscheidend den Uber-
gang zur Doppel- und Mehrgitterréhre. Insbesondere
ist Prof. Dr. Schottky die Erfindung des Schirmgitters
zu verdanken, das in den Tetroden das mal3gebende, in
den Pentoden eines der beiden funktionsbestimmenden
zusatzlichen Konstruktionselemente ist.

Zur Zeit, als die Elektronenréhre in threm Anfang stand,
konnte man das Schlagwort von der Elektronenrohre als
dem trigheitsfreien Schalter mit Stolz proklamieren.
Aber wie oft im Leben stellte man nach einiger Zeit fest,
dal3 dieses Schlagwort die Wirklichkeit nicht richtig
wiedergab. Beim Ubergang zu kiirzeren Wellenlingen
gelangte man an eine Grenze, bei der die Zeit, die das
Elektron braucht, um von der Kathode zur Anode zu
gelangen, entscheidend mitspricht. Es ist bezeichnend
fir den menschlichen Geist, da3 er es verstand, gerade
aus dieser scheinbaren Begrenzung, nidmlich der end-
lichen Laufzeit, eine vollkommen neue Art von Roh-
ren zu entwerfen. Bei diesen wird der scheinbare Nachteil
zum entscheidenden Mittel fir die Erzeugung und Ver-
stirkung ungedimpfter Mikrowellen. Die sogenannten
Laufzeitrohren werden geboren. Ihre technische Bedeu-
tung wurde bei Siemens & Halske frith erkannt. Ende der
30er Jahre wurden im Siemens-Rohrenwerk bereits
Versuchsrohren des Magnetrontyps gebaut. Nach 1939
mufllte allerdings die Entwicklung der Laufzeitr6hren
wegen anderer dringender Aufgaben zunichst zuriick-
gestellt werden, bis dann in den Jahren 1943/44 in den
Wiener Laboratorien funktionsfihige Reflexklystrone fiir
3 cm Wellenlinge erstellt werden konnten. Heute hat
sich das Haus Siemens auch auf dem Gebiet der Lauf-
zeitrohren maligebend in die Entwicklung eingeschaltet.

Blickt man zuriick, so zeigt sich, da3 auf dem Gebiet der
Elektronenrohren immer wieder Sperren, die einmal un-
iiberwindlich erschienen, mit grolem Schwung durch-
brochen wurden von den Ideen bedeutender Personlich-
keiten und von dem unermiidlichen Schaffen ihrer Mit-
arbeiter. Ebenso wird auch in Zukunft die Entwicklung
auf dem Gebiet der Elektronenrohren wieder neue Wege
finden, wo man heute Grenzen zu sehen glaubt.
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Siemens-Rohren haben Tradition

Vorgeschichte und Werden der Siemens-Rohrenfabrik

VoN FrRaANZ MICHEL UND OskAR PrETSCHERY

Der Tag der Griindung des Lieben-Konsortiums am
19. Februar 1912 darf als Geburtstag der deutschen
Rohrenindustrie betrachtet werden. Die damals getrof-
tenen Vereinbarungen sahen die Auswertung der grund-
legenden Patente RoBERT V. LIEBENS und seiner Mitar-
beiter durch vier deutsche Unternehmen der Elektro-
industrie vor, die bereits in vorstehendem Geleitwort
autgefiihrt wurden. Bei der Siemens & Halske AG hatte
man die groB8e Bedeutung der Verstirker fiir die Nach-
richtentechnik frithzeitig erkannt; schon mehrere Jahre
vorher waren hier unter PrRor. GERDIEN Versuche durch-
gefihrt worden mit dem Ziel, den Durchgang elek-
trischer Ladungen durch Entladungsgefil3e richtungs-
oder mengenmaliig zu steuern.

Der Beitritt der Firma Siemens & Halske zum Lieben-
Konsortium, das sich tibrigens nach dem Erl6schen der
Patente von selbst aufloste (um 1937), soll uns heute ein
AnlaB sein, riickschauend tiber die verflossenen 50 Jahre,
den Weg zu verfolgen, den die Rohrenfertigung in
unserem Haus genommen hat. Dabei darf erwihnt
werden, dall die Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft
und die Siemens & Halske AG bis zum Jahre 1941 je
zur Hilfte an der Firma Teletunken GmbH beteiligt
gewesen sind.

Im vorgegebenen Rahmen ist es zwar nicht moglich, die
Namen aller derer aufzufihren, die direkt oder indirekt
zur Entstehung der Elektronenrdhre beigetragen haben.
Trotzdem wollen wir versuchen, wenigstens in grof3en
Zugen, auch die wichtige und autschlul3reiche Vorge-
schichte'’ der Rohrenentwicklung zu skizzieren.

Grundlagenforschung bereitet den Boden

Im 19. Jahrhundert, dem sog. goldenen Zeitalter der
Experimentalphysik, wurde in miihevoller Arbeit nicht
nur der Grund gelegt fiir die um die Jahrhundertwende
sich anbahnende michtige Evolution unseres physika-
lischen Weltbildes, die dann zur Relativitiatstheorie, zur
Quantenphysik und zur Wellenmechanik fihrte, damals
wurde mit einer Fiille von Forschungsergebnissen auch
tir die Technik unserer Tage der Boden bereitet. Das
Feld der physikalischen Forschung bot sich zu Beginn
des neuen Sikulums der nutznieBenden Technik dar wie
kaum jemals zuvor, einem fruchtbaren, wohlbestellten
Acker gleich, der nur eines auslosenden Regens bedurfte,
um eine vieltdltige Saat aufgehen zu lassen. Solche Keime
waren u. a. damals noch die Rontgentechnik, die Funk-
technik, die moderne Beleuchtungstechnik, die Ver-
stirkertechnik und Gberhaupt all das, was man in unseren
Tagen unter dem Begrift wElektronik« zusammenzutassen
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versucht. Dem Zuriickschauenden bietet sich heute ein
eigenartiges Bild: Die zunichst rein wissenschaftlich,
d. h. um ihrer selbst willen, betriebene Forschung und
die oft von ganz verschiedenen Punkten ausgehenden
Strome der Erkenntnis bewegen sich merkwirdig ziel-
strebig und sinnvoll auf zunichst noch verborgene,
grof3e technische Aufgaben hin. Ein solches damals
noch verstecktes Ziel ist z. B. die \ erstirkerrohre, jener
wZauberstab«im Reiche der Elektrotechnik, wie C. F. voN
SIEMENS sie gelegentlich genannt hat.”

Ausgehend von den spielerischen Demonstrationen eines
H.GerssLER undden tastendenVersucheneines | .PLUCKER
hatte sich tber W. Hrrrporr, W. CroOKES, E. GoLD-
sTEIN, H. HERTZ, und P. LENARD eine exakte Physik der
Kathodenstrahlen herausgebildet. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen vereinigten sich mit Uberlegungen,
die — fuBend auf M. FArRADAYS Aquivalentgesetz — iiber
SvaxTE ARRHENIUS, H. v. HELMHOLTZ, H. A. LORENTZ,
J. LARMOR, J. J. THOMSON zur Definition des » Elektrons,
der schon von J. SToNEY (1874) erstmals so bezeichneten
negativen Elementarladung, fihrten. Eine andere For-
schungsrichtung, die sich seit dem 18. Jahrhundert mit
der elektrischen Leitfdhigkeit der Luft in der Nihe
erhitzter Metalle beschiftigte, geht tiber E. BECQUEREL,
F. GurHRIE, |. ELsterR und H. GErter, TH. EDIsSoN,
W. PREECE u. a. zur Theorie der thermoelektrischen

Emission von O. W. RicHArRDsoN (1901) und schlieB3-
lich zur WenNELTsSchen Oxydkathode (1903).

Die Jahrhundertwende brachte tibrigens auch in den bis
aut E. TorrIiceLLr und O. v. GUERICKE zuriickgehenden
Bemiithungen um die Herstellung luttverdiinnter Rdume,
bei denen man sich z. Z. Geillers und Toeplers noch
recht umstindlicher Anordnungen bediente, einen ent-
scheidenden Fortschritt: W. KAUuFMANN und W. GAEDE
fihrten 1905 rotierende Quecksilberpumpen ein, denen
1912 bzw. 1915 Molekular- und Quecksilberdampfstrahl-
pumpen folgten. Hiermit war eine wichtige Vorausset-
zung tiir die neuzeitliche Hochvakuumtechnik geschaften.
Die Welt der Phvsik und Technik war also damals mit
neuen Denkmoglichkeiten geradezu gesittigt. Wie sehr
die Dinge »in der Luft lagen«, geht aus den in der Folge-
zeit fast gleichzeitig und in vielen Punkten dhnlich ab-
lautenden technischen Entwicklungen in den einzelnen
Lindern hervor, zumal sie oft vollig unabhingig von-
einander erfolgten. Aber noch fehlten die auslésenden
Momente.

* Herrn Prof. Dr. Spandock (Siemens-Archiv) und seinen Mitarbeitern gebiihrt unser
Dank tur tarkriftige Unterstiitzung bei der Ermittlung ecinzelner IFakten. Den
Herren Prof. Dr. Schottky, 8. Gaaswindt, Dr. Gruschxe und Dr. Holzler mochten
wir tiir werrvolle Hinweise auch an dieser Stelle danken.
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(Foto Deutsches Muscum Minchen)

. pDE FOREST
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(Siemens-Archiv)

Technische Probleme rufen die Erfinder aufden Plan

Die eigentlichen Impulse zur Erfindung der Verstirker-
rOhre entsprangen zwei verschiedenen technischen Aut-
gabenstellungen: Die auf den physikalischen Versuchen
von H. Hertz (1888) und den technischen Pionierarbeiten
von G. MArRconNI(1895) und F. BRaun (1898) auf bauende
drahtlose Nachrichtentechnik suchte fur die elektrischen
Wellen nach einem Indikator, der zuverlassiger und emp-
findlicher sein sollte, als der bis dahin meist verwendete
BraxNrLysche Kohidrer oder der Kristalldetektor. 1904
schlug J. A. FLEMING die Verwendung einer Zwei-
elektrodenrohre mit Glihkathode als Gleichrichter vor.
Im Jahre 1907 verbesserte LEE DE FOREST die Flemingsche
Rohre durch Einfiigung eines Steuergitters zwischen
Kathode und Anode, wie es im Prinzip auch bereits
P.Lenard(1903)beiseinen Kathodenstrahluntersuchungen

ArrHur WEHNELT
1871-1944

(lF'oto Deutsches Muscum Miinchen)

RosiirT vON LIEBEN
1878-1913

(Siemens-Archiv)

verwendet hatte. Damit hatte LLee de Forest zwar die
Grundkonzeption der spiteren Dreielektrodenrohre ge-
schaffen, benutzte jedoch seine als »Apparat zur Ver-
stirkung« bezeichnete Anordnung in den ersten Jahren
cigentlich nur als Detektor. Die richtige Gestaltung,
Dimensionierung und Funktionsweise der zugehdrigen
Schaltung wurde erst spiter erkannt.

Eine von vornherein einfachere und klarere Aufgabe
stellte damals die Technik der drahtgebundenen Nach-
richtenwege. Hier handelte es sich darum, die Sprech-
strome, die lings der Leitung an Intensitit eingebiif3t
hatten, tormgetreu zu verstirken. Versuche in dieser
Richtung wurden auch in unserem Hause schon frih-
zeitig (1910 11) betrieben. Zunichst bediente man sich
dazu eines elektromagnetisch gesteuerten, nicht sehr
konstant arbeitenden Relais, einer Konstruktion des



Englinders S. G. BRowN, die spiter mit einem Kohle-
mikrophon kombiniert wurde. Die von der damaligen
Ubertragungstechnik gestellte Autgabe, ein moglichst
trigheitsfreies Relais zu schaffen, verfolgte der oster-
reichische Physiker Robert v. Lieben mit leidenschaft-
lichem Eifer. Nachdem er schon 1906” vorgeschlagen
hatte, ein — damals allerdings noch magnetisch ge-
steuertes — Kathodenstrahlenrelais zur Losung der Auf-
gabe zu benutzen, versahen er und seine Mitarbeiter
1910% seine mit einer Oxydkathode ausgeriistete Rohre
mit einem elektrostatisch wirkenden Steuergitter. Durch
Einfiihrung einer gecigneten elektrischen Vorspannung
an diesem Gitter konnten sie Sprachschwingungen ein-

wandfrei — d. h. nahezu unverzerrt — mit dieser Rohre
verstirken.

Robert v. Lieben und seine Mitarbeiter hielten allerdings
ziemlich lange an zwei vollig unwesentlichen Merkmalen
ithrer Rohren fest, an dem unnétigen und stérenden,
relativ hohen Gehalt an Quecksilberdampf und an ihrer
fur heutige Begriffe unférmigen Gréf3e; iiberdies wurde
die weitere Entwicklung, wie wir sehen werden, durch
andersartige Untersuchungen entscheidend beeinflufit.
Uberhaupt ist die Erfindung der Elektronenrshre in
Wirklichkeit ein auBerordentlich vielschichtiger Vor-
gang gewesen, bei dem zahlreiche Menschen unentbehr-
liche Zuarbeit geleistet haben. Deshalb wire es auch kaum

gerechtfertigt, mit dieser Erfindung nur einen bestimmten
Namen zu verbinden.

Die Industrie organisiert
Entwicklung und Produktion

Angesichts der tberragenden Bedeutung, die ein mit
gesteuertem Ladungsdurchgang arbeitender Verstirker
tur die gesamte Nachrichtentechnik bekommen muBte,
im Hinblick aber auch auf das Risiko und die nicht ge-
ringen Unkosten der ersten Entwicklungsarbeiten
schlossen sich in Deutschland die bereits im Geleitwort
genannten vier Unternehmen der Elektroindustrie zu-
sammen, um die Patente Robert v. Liebens und
seiner Mitarbeiter E. RE1ss und S. STRAUSS zu erwerben
und gemeinsam auszuwerten. Das war der Zweck des
am 19. Februar 1912 gegriindeten Lieben-Konsortiums.

Vor allem galt es damals, durch Laboratoriumsversuche
die Brauchbarkeit der Lieben-Roéhre in der vertraglich
testgesetzten Optionszeit von 9 Monaten zu {iberpriifen.
Hierzu unterhielten die Unternehmen unter Fihrung der
AEG ein gemeinsames Laboratorium. Unabhingig da-
von hatte die Siemens & Halske AG eine eigene Ent-
wicklungsstitte unter Leitung von Professor H. Gerdien
in ihrem physikalisch-chemischen Laboratorium. Dort
waren ndmlich schon frith Entwicklungsvorschlige”
und entsprechende Untersuchungen (Ragvmar Howrwm
ab 1911) getdtigt worden, die die Steuerung einer Glimm-
entladung zum Ziel hatten. Dies hatte u. a. auch schon
zu Vergleichsversuchen mit der Lieben-Rohre und teil-
weiser Verwendung von deren Steuerungsmethoden

gefiihrt, so dall auf diesem Gebiet bereits cine gewisse

Sachkunde bestand.

Die von Robert v. Lieben verwendeten Glasgebilde fan-
den allerdings in der ersten Zeit nicht uberall An-
erkennung und Zustimmung, wie aus einem Brief® von
Prof. Gerdien hervorgeht, in dem er den Ausspruch
eines Skeptikers zitiert: »... Sie werden doch nicht im
Ernst glayben, dal} es moéglich sein wird, in einem Tele-
fonamt eine Vakuumréhre zu verwenden. . .«

Immerhin, die Priiffung der Liebenrohre schien zu einer
positiven Beurteilung zu tihren. »Die ersten Versuchs-
ergebnisse sind befriedigend... Gleichwohl wird noch
viel Arbeit zu leisten sein, ehe das Telephon-Relais ein
zuverlissiges Betriebsmittel wird...«, steht im Jahres-
bericht der Firma zu lesen”.

So wurden die Lieben-Patente von dem Konsortium
endgiiltig erworben: dabel ist es interessant festzustellen,
daBl neben einer einmaligen grofleren Abfindung dem
Erfinder fiir »jede fakturierte R6hre« eine Lizenzgebiihr
von 18 Goldmark zu zahlen war. Aullerdem muflite fur
jedes Gerit, das mit diesen ROohren bestiickt wurde, eine
Lizenz von 3 Goldmark entrichtet werden®.

Der Weg schien zwar jetzt zunichst frei von patentlichen
Behinderungen. Man darf jedoch nicht glauben, daf} in
den folgenden Jahren in dieser Beziehung alles reibungs-
los ablief. Im Jahre 1914 entstand beziiglich des Gitters
ein heftiger Urheberstreit zwischen E. Reil und Lee
de Forest. Auflerdem hatte die Vereinigte Telephon-
und Telegraphenfabrik Aktien-Gesellschaft Czeija, Nissl
in Wien gegen die Patente Nichtigkeitsklage erhoben;
erst im Jahre 1918 wurde diese Klage vom Reichs-
gericht abgewiesen. Und immer wieder finden sich in
den Geschiftsberichten dieser Jahre Mitteilungen uber
Verhandlungen zur Neugestaltung der Lizenzverpflich-
tungen.

Theorie und Experiment kliren die Wirkungsweise
des neuen Bauelementes

Uber die urspriinglichen Ideen und Versuchsanordnun-
gen Robert v. Liebens wuchs die Verstirkerrohren-
Entwicklung sehr bald hinaus. Ein neues, den weiteren
Verlauf entscheidend beeinflussendes Moment trat da-
durch ein, dal} das Verhalten von Elektronenstromen im
vollig gastreien Raum bekannt und experimentell nach-
geprift worden war. I. LANGMUIR hatte in den Jahren
1913-1915” das vorher nur fiir Jonenstrome zwischen
ebenen Elektroden errechnete U¥2-Gesetz (C.D. CHILD
1911)'? auf Elektronen und zylindrische Ausbreitung
ibertragen, nachdem er, unterstiitzt von der General
Electric Comp., erstmals Hochvakuumrohren hergestellt
und patentlich geschiitzt hatte.!” Kunde von dieser Ent-
wicklung brachten die im ersten Weltkrieg erbeute-
ten Rohren, die in threr vergleichsweise kleinen Bauweise
und der zylindrischen Elektrodenanordnung aut die ur-
springliche de Forestsche Konzeption hindeuteten.



IrvinG LANGMUIR WALTER SCHOTTEY
1881-1957 geb., 1886

(Siemens-Archiv) ('oto Siemens)

Auch in unserem Hause waren die
Physiker inzwischen nicht miillig ge-
wesen. Zu den bisherigen Mitarbei-
tern im physikalisch-chemischen Ia-
boratoriumtratab1915inloser,ab1916
in engerer Bindung Dr.W. ScHOTTKY,
der unabhingig von Langmuir eben-

T Y4 Sl faet falls das U32-Gesetz fiir die ebene und
Lo ,:i:.. : f‘tﬁ?ﬁ, - ' | die zylindrische Elektrodenanord-
g wigh f _ggijgm-gv * nung errechnet und an Tantal- und

B::Iﬂt:;:!n : Wolfram-Faden experimentell besti-

.”‘M"‘:mﬂ ‘ | tigt hatte, wobeier insbesondere durch
b e I seine Abhandlung tber »Die Wirkung
der Raumladung auf Thermionen-
strome im hohen Vakuum«'? die Auf-
merksamkeit der Fachwelt auf sich
lenkte. Als wissenschaftlicher Mitar-
beiter der Siemens & Halske AG ver-
offentlichte er in der Folge eine Reihe
von Aufsitzen, die fur die theoretische
und praktische Beherrschung der Ver-
stirkerrohre grundlegend waren. Zu
nennen sind hier vor allem die Ar-

beiten: »Uber Hochvakuumverstir-

Bild 1 Entwurfsskizze der ersten Versuchs-
ausfuhrung einer Schutznetzrohre aus dem

Jahre 1916 (W. Schottky)

Um eine vollkommene Abschirmung zwischen Anode und
Steuergitter zu erreichen, ist dic Anode in der Mitte eincs
cbenen Elcktrodensystems angeordnet und wird vom
Schutznetz wie von einer flachgedriickten Spule vollkom-
men umgeben. Um dieses ganze System ist in der gleichen
Weise auch das Steuergitter gewickelt. Die Elektronen
fliegen von zwei aullerhalb dieses Aufbaues angebrachten
Kathoden von beiden Seiten auf die Anode zu.

\us: VeroH. aus d. Gebiet d. Nachr.-Tech. (1935) 218
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ker«!

, »Zur Raumladungstheorie der Verstirkerroh-
ren«'?, die »experimentelle Untersuchung des Schrot-
effektes an Gliihkathodenrohren«®'. Die in diesen
Arbeiten insbesondere' mitgeteilten Untersuchungen
hatten schon frih zu wichtigen Patentanmeldungen ge-
fiihrt. Die zylindrische Raumladegitterrhre (1915)'
und die (spiter als Tetrode bezeichnete) Schirmgitter-
rohre (1916)'" — Pionierleistungen auf dem Gebiet der
Verstirkerrohren — verdanken den mit exakten quanti-
tativen Ansitzen durchgefiihrten Uberlegungen Schott-

kys thre Entstehung.

Die Fertigung, allmihlich auf Serien umgestellt, erhielt
vom Laboratorium her fortgesetzt neue Anregungen.
Wieviel Kleinarbeit, Einzelversuche und Messungen er-
forderlich waren, kann nur der beurteilen, der die sorg-
filtigen Versuchsaufzeichnungen kennt, die Dr. Schottky
damals uber seine Arbeiten gemacht hat. Es ist hier
nicht moglich, auf alle neu gewonnenen Erkenntnisse
und die Vielzahl der Versuchstypen im einzelnen ein-
zugehen. Im folgenden soll nur gezeigt werden, wie aus
einer kleinen Laborfertigung bei Siemens & Halske 1m
Lauf der Zeit eine moderne Fabrik fiir Elektronenréhren
erstand. Der Rahmen dieses Berichtes erlaubt es leider
nicht, dall wir uns mit den mehr oder weniger gleich-

zeitigen Entwicklungen inanderen europiischen Landern
und in den USA' befassen.

Tantal, ein idealer Werkstoff fiir das Hochvakuum

Wertvolle Vorarbeit fir die technologische Seite unserer
Rohrenentwicklung hat — wenn auch unbewul3t und in-
direkt — Dr. W. BorLTON geleistet, dem es 1903 bei seinen
Arbeiten im Glihlampenwerk der Siemens & Halske AG
zum erstenmal gelungen war, Tantal in duktiler Form het-
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zustellen. Er fertigte daraus die ersten gezogenen me-
tallischen Leuchttiden fir Glihlampen. In den Jahren
1905-1909 gewann das Tantal in der Glihlampenherstel-
lung, wo es die Kohlenfadenlampen vollig verdringte,
eine uberragende Bedeutung. Solang man die Bearbei-
tung des Wolframs noch nicht beherrschte, hatte die
Firma Siemens in der Herstellung der den Kohlenfaden-
lampen weit iiberlegenen Metallfadenlampen eine Mono-
polstellung in der Welt.

Aber auch in der Rohrenindustrie fand Tantal wegen
seiner vorziuglichen physikalischen und chemischen
Eigenschaften, z. B. der Getterwirkung, rasch Eingang,
vorzugsweise als Anoden- und Gitterdraht-Material. Bis
zum Jahre 1945 blieb die Siemens & Halske AG in
Europa die alleinige Herstellerin von Tantal, beginnend
mit der chemischen Gewinnung des reinen Metallpulvers
aus dem Erz (Tantalit) iber den komplizierten Sinter-
vorgang bis zu dem fertigen Produkt in Form von Ble-
chen, Drihten, Rohren usw. Wegen seiner chemischen
Indifferenz und seiner leichten Bearbeitbarkeit ist Tantal
auch fir andere Industriezweige, u. a. fiir die chemische
Industrie, ein wichtiger Werkstoft geworden.

Die ersten Siemens-Rohren

Anfangs stellten Glasbldser und Mechaniker die erforder-
lichen Rohren in mithsamer Handarbeit in einer Ver-
suchswerkstatt her. Schon 1914 hatte man sich sowohl
bei Siemens als auch bei Telefunken entschlossen, sobald
wie moglich, von den Quecksilberdampf enthaltenden
Lieben-Rohren zu HochvakuumrShren iiberzugehen.
Die ersten derartigen Rohren in Deutschland wurden
1914 im Glihlampenwerk der Siemens & Halske AG
von PRrROFEssorR M. PiranNi, dem spiteren Leiter der
Osram-Studien-Gesellschaft, gebaut. Die alte Lieben-

Bild 2 Tantal (Ausgangs-
produkte und Halbzeuge)



Bild3 A-Rohre
Erste Sitemens-Hochvakuum-Verstarkerrohre in fabrikations-
maliger Ausfuhrung (Kathode ungefedert, Stanzgitter)

Rohre mit ihren unnétig groflen Abmessungen wurde
damit durch Rohren mit wesentlich kleineren Bauformen
abgelost. Mit einem solchen neuen Rohrentyp, der
»A-Rohre«, konnte bei Siemens bereits 1915 unter Lei-
tung von Dr. E. THURMEL und seiner Mitarbeiter,
DRr. G. GruscHkE und B. PoHLMANN, im »Laboratorium
Versuche P«, dem sog. Pupin-Labor (das dem Kabel-
Vertriebsbiiro unter Dr. A. EBELING angegliedert war)
die erste serienmiBige Herstellung aufgenommen werden.
Wihrend des ersten Weltkrieges waren diese A-Rohren
in Zwei- und Vierdrahtverstirkern fiir den Fernsprech-
weitverkehr, z. B. auf der Strecke Charleroi-Bukarest,
eingesetzt.

Der Aufbau der R6hren war fiir unsere heutigen Begriffe
noch reichlich primitiv: eine ungefederte, in leichtem
Bogen gespannte, fadentérmige Wolfram-Kathode, ein
flaches, gestanztes Gitter und eine glatte Blechplatte als
Anode waren die Elektroden. Die Zuleitungen in Form
von Federklemmen waren auflen in Hartgummiplatten
gehalten.

In rascher Folge dnderten sich die Konstruktionen: Die
bisherigen plumpen seitlichen Zufihrungen wurden
durch Stifte an der Fullseite der Rohren ersetzt; damit
war die auch uns Heutigen noch vertraute dullere Grund-
form gefunden. Die Kathode wurde gefedert, auch die
Gitterkonstruktionen wandelten sich und eine grof3e
Zahl neuer Typen legte von der unermidlichen Arbeit
des Pupin-Laboratoriums Zeugnis ab.

Im Jahresbericht 1916/17" lesen wir: »... Es ist gelungen,
ein Verstirkerrohr fiir stirkere Strome herzustellen, das
in erster Linie fiir die Mittelschaltungen* dienen soll,
welche in langen Fernsprechleitungen zur Hebung der
Lautstirke eingeschaltet werden. Mit diesen Rd&hren
haben wir einen ausgezeichneten Ersatz fir das eigent-
liche Liebenrohr geschaffen, das eine Reihe fiir den Be-
trieb unerwiinschter Eigenschaften** besal3, die nunmehr
vermieden sind...« Gemeint sind hier leistungsstarke
Trioden mit besonders starken Heizfiden. Ubrigens
wird in diesem Bericht auch zum ersten Mal die R6hre als
Schwingungserzeuger erwihnt: »...Eine weitere Ver-
wendung findet die Verstirkerrohre in der drahtlosen

¥ Damalige Bezeichnung fiir die Zweidraht-Zwischenverstirker

** U. a. waren die Eigenschaften der Liebenréhre,
die ionisierten Quecksilberdampf enthielt stark, temperaturabhingig.

Bild 4 Verstirker mit vier A-R6hren beastiickt, sog. Vierer-Kasten

Telegraphie zur Erzeugung von Sendestromen als
Schwingungsrohre. . .«

Gegen Ende des Krieges kamen auch die sog. Schottky-

Schutznetz-Rohren noch zum Einsatz, mit deren Hilfe

es gelang, die bisher als Verstirker gebriuchlichen
»Viererkidsten« durch »Zweierkisten« zu ersetzen. Mit

Bild 5
Schottky-Schutznetz-Rohre.
Zylindrischer Aufbau mitzwei
Gittern. Die Gitter sind in
Achsrichtung nicht
geschlossen, um den Einbau
der Kathode zu erleichtern

dem wachsenden Bedarf an Réhren wurde 1917 eine
erste eigentliche Rohrenfertigung in besonderen Raumen
in Berlin, Alt-Moabit eingerichtet. Dort wurden die A-
Rohren hergestellt und ein erster Auftrag tber 3500
Stiick Schottky-Schutznetz-R6hren ausgefiithrt. Auch die
Fabrikation der Eisenwasserstoff-Widerstinde lief dort
an. Der Jahresbericht erwihnt, dal} bereits ein nennens-
werter Anteil des Bestelleingangs auf R6hren fillt.
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Rickschlige konnen nicht entmutigen

Dieses erste Aufblithen der Fertigung brach jedoch 1918
mit dem Ende des Ersten Weltkrieges jih ab. Es liefen
zwar Entwicklungsarbeiten an End- und Zwischenver-
starkern, »die mit Verstirkerrohren unter einfachen Ver-
hiltnissen arbeiten« und »guten Erfolg versprechen«®”,
aber der Rohrenbedarf hierfiir war zunichst nur gering.
Auf dem Gebiet der drahtlosen Telegraphie »...stehen
die Konstruktionsarbeiten im Zeichen der Kathoden-
rohren. .. doch befindet sich die ganze Entwicklung noch
im Anfangsstadium«*". So mufl man sich dazu entschlies-
sen, die Fertigung der Verstirkerrohren in Alt-Moabit
einzustellen und in verkleinertem Umfang voriibergehend
dem Wernerwerk I einzugliedern, »da der Bedarf an
Verstirkerrohren in absehbarer “Zeit nicht bedeutend
sein wird...«*?

»S0 hat die Herstellung dieser Verstirkerrohren uns sehr
bedeutende Erfahrungen verschafit, die uns fiir die Frie-
densaufgaben auf dem Gebiet der Fernsprechverstirker
gut zustatten kommen werden...«*

Diese Bemerkungen der Geschiftsberichte lassen erken-
nen, dal} man trotz der damaligen schlechten Geschitfts-
lage nicht gewillt war, die Réhrenfertigung ganz einzu-
stellen. Hatte man doch klar erkannt, dal3 der Verstirker
der Zukunft in erster Linie ein ROhrenverstirker sein
wirde,

Glasbliser standen damals hoch im Kurs

Glicklicherweise wirkten sich wverschiedene Vertrige
bald wieder gilinstig auf die weitere Produktion aus. Mit

Bild 6 »Kraftverstirkerrohre«
VS 27. Typisch fiir diese Rohren
der 20er Jahre ist der komplizierte
Glasaufbau zur Halterung

des Systems
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Pror. E. MArx hatte das Lieben-Konsortium einen Ver-
trag iiber die Verwendung von Verstirkerrohren mit Erd-
Alkali-Kathoden abgeschlossen. Mit det AEG wurde ein
bestehender Vertrag dahingehend erweitert, dal} simt-
liche Schutzrechte auf dem Rohrengebiet, soweit sie das
Nachrichtengebiet betrafen, ausgetauscht werden sollten.

So waren fiir die Fertigung zwar neue Moglichkeiten
gegeben, doch zeigten sich auch neue Schwierigkeiten,
wie der Geschiftsbericht erkennen lif3t: »...Der Grund
dafiir liegt einmal darin, dal3 dieses Gebiet stark in Ent-
wicklung begrifien ist, zum anderen aber darin, daf} wir
mit den Glasblisern grof3e Schwierigkeiten hatten. Der
Umstand, dal3 diese, von denen wir nur hochwertige
Arbeitskrifte gebrauchen konnen, dem Metallarbeiter-
tarif unterliegen, erschwert es aul3erordentlich, Personal
zu bekommen und zu halten. Da sich kein Ausweg aus
diesen Schwierigkeiten fand, andererseits aber die ge-
samten Fernkabelanlagen mit ihren kostspieligen Kabeln
auf eine regelmifBige Lieferung der Verstirkerrohren an-
gewiesen sind, entschlo3 man sich dazu, fir die Fabri-
kation der Verstirkerrohren eine besondere Gesellschaft
zu grinden, welche, sobald das zur Fabrikation notwen-
dige Gebiude errichtet ist, die Herstellung der Verstir-
kerrohre tibernehmen soll. . .«**

Diese trug den Namen »Gesellschaft fiir technische Glas-
waren GmbH« und wurde kurz TEGLA genannt. Sie er-
hielt einen zweistockigen Stein-Fachwerkbau mit 3000 gm
Arbeitsraum in der Stralle 63 (spiter Holtzdamm ge-
nannt) in der Jungfernheide.

Bild 7 Techn. Glaswaren GmbH. (»TEGLA«), Berlin-Charlottenburg, Holtzdamm



Im Jahre 1921 wurde der geplante Bau fertiggestellt. Ein
grofler Saal im Erdgeschofl (etwa 500 qm) diente als
Pumpraum, gegeniiber befand sich die Glasbliserei. Im
Obergeschof3 waren die mechanische Werkstitte, das
LLaboratorium mit einer Versuchswerkstatt und die Bliros
untergebracht.

Bild 8 Quetschmaschine fiir Tellerfiile (TEGLA 1922)

Die Rohrenentwicklung

wird vom Zentral-Laboratorium tibernommen

Organisatorisch wurden zu dieser Zeit im gesamten
Wernerwerk umwilzende Anderungen durchgefiihrt.
Durch Direktions-Rundschreiben von DR. FRANKE vom
18. Juni 1921 wurden die verschiedenen Entwicklungs-
laboratorien zum Zentral-Laboratorium unter Dr. LU-
SCHEN zusammengefallt, einer Einrichtung, die heute mit
ihren etwa 1000 Wissenschaftlern und Ingenieuren ein
gewaltiger technischer Fiithrungsstab unseres Hauses ge-
worden ist. Der Abteilung 3 dieses ZL oblag die R6hren-
entwicklung unter PrRor. A. GEHRTS. Aullerdem wurden
dem Laboratorium die Handglasbldserei und der Pump-
raum unterstellt, da sich diese bis zu einem gewissen
Grade noch im Versuchsstadium befanden.

Im darauffolgenden Jahr, am 25. Mirz 1922, wurde die
Verstirkerabteilung unter Leitung von DR. GRUSCHKE

ins Leben gerufen, die nun den Vertriecb der Rdhren

iibernahm?’.

Zur Verbesserung der Rohrenqualitit wurde Wolfram-
Einkristall-Draht, ein Erzeugnis der Firma Julius
Pintsch AG Berlin, mit deren Einvernehmen als Katho-
denmaterial eingesetzt. Im ubrigen galt die Hauptauf-
merksamkeit der Verbesserung und weiteren Durchbil-
dung der Fabrikationsmethoden. Der Ausstof3 in diesem
Jahre (1921/22) betrug 17094 Verstirkerrohren und
11429 Eisen-Wasserstoff-Widerstinde®®. Wenn man be-
denkt, dal3 die damalige Fertigung weitgehend noch
handwerklichen Charakter hatte, dal} der komplizierte
Glasaufbau ausschlief3lich von Glasblisern gefertigt wut-
de und noch keinerlei Automaten zur Verfiigung standen,
mul} man zugeben, dal} dies eine beachtliche Leistung
war, die von der kleinen Belegschaft von etwa 300 Pet-
sonen vollbracht wurde.

Im Laboratorium war man bemiiht, die wenig ergiebige
Wolframkathode durch die Erdalkali-Oxydkathode zu
ersetzen. Diese Entwicklung war 1923 so weit gediehen,
dal3 der Reichspostverwaltung die ersten Muster von
Oxydkathoden-Rohren fiir Verstirkerimter tbergeben
werden konnten®”. Es waren dies tiberhaupt die ersten
Verstirkerrohren mit Oxydkathoden, die in Deutschland
auf den Markt kamen®,

Bild 9 BO-Rohtre
Erste technische Rohre
mit Oxydkathode

Damit wurde die Lebensdauer der R6hren, die trotz aller
Bemiihungen bei Wolfram-Kathoden unbefriedigend
blieb (Mittelwert etwa 1500 Std.), sprunghaft erhoht, die

Lizenzgebiihren fiir die Wolfram-Einkristalldrihte ent-
fielen.

Die ersten Rundfunk-Empfingerréhren

Da jedoch die Fertigungsanlagen mit dem noch beschei-
denen Bedarf an Verstirkerrohren fiir die Post nicht voll
ausgelastet waren, wurde »...das Empfingerrohr fiir den
Liebhaber-Funkempfang, freilich nach sehr langwierigen
Vorarbeiten. ..« in die Fertigung aufgenommen®”.
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Von diesen ersten Rundfunk-Empfingerréhren sind die
Audionrohren — nach ihren in roten Lack getauchten
Glaskolben »Rotkdppchen« genannt — allen alten Radio-
amateuren und Rohren-Fachleuten noch heute in Er-
innerung. Auch»Kleinsende- und GroB3verstirkerrohren«
erschienen im Typenprogramm, womit die Vakuum-
rohre sich weitere Anwendungsgebiete eroberte. Schlie3-
lich waren auch die Entwicklungsarbeiten an Klein-
gleichrichterrohren mit Edelgasfillung (Argon) so weit
gediehen, daB3 mit ihrer Fabrikation begonnen werden
konnte.

Bild 10 Rundfunkroéhre
RE 86, 1923/24
(»Rotkiappchen«)

Nach diesen Jahren des Aufbaues konnte in der Folge-
zeit »von einer wirklichen Fabrikation« gesprochen wer-
den; der Jahresaussto3 hatte die Einhunderttausender-
Grenze tiberschritten. Nach und nach wurden die wich-
tigsten Typen auf solche mit Oxydkathoden umgestellt, so
dal3 ab 1924 fiir Fernsprechzwecke, fiir die Tonfrequenz-
Telegraphie und den Rundfunk nur noch Oxydkathoden-
rohren gefertigt wurden. Die durchschnittliche Lebens-
dauer der Postrohren war auf 5000 Std. angestiegen.

Die Herstellung der Rundfunkrohren wurde 1923/24 an
die Osram GmbH abgegeben, wihrend sich die TeGLA
in der Folge mit ihrem Réhrenprogramm ganz auf die
Bediirfnisse der Nachrichtentechnik einstellte.

Die Oxydkathode - in der ersten Zeit ein
Sorgenkind!

Die grofte Sorge bereitete anfangs die Herstellung der
direkt geheizten Oxydkathode. Zunichst wurde auf das
als Triger verwendete Platin-Iridium-Band eine diinne
Kalziumoxydschicht aufgestrichen und eingebrannt. Auf
diese Haftschicht wurden dann mehrere Schichten eines
in Paraffinol aufgeschlemmten Gemisches von Barium-
oxyd und Strontiumoxyd aufgetragen und durch elek-
trisches Erhitzen aufgeschmolzen. Da diese Oxyde der
Erdalkalimetalle sehr hygroskopisch sind, mullten die
fertig gestrichenen Kathoden unter Vakuum aufbewahrt
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werden. Fir den Einbau war nur eine kurze Zeitspanne
zugelassen: Innerhalb einer Stunde die Kathode ein-
setzen, die Roéhre einschmelzen und abpumpen, lautete
die Vorschrift. Es ist also nicht verwunderlich, da3 an
besonders schwiilen Sommertagen mit hoher Luftfeuch-
tigkeit die Fertigung zeitweise uberhaupt stillstand. Da
man damals noch keine klimatisierten Raume hatte, gab
es auch mit dem Personal in der Glasbldserei an heillen
Tagen Schwierigkeiten. Aus jener Zeit stammt der Stof3-
seufzer:

»Dr. Gehrts, der Rohrenkonig,

baut jetzt R6hren, doch zu wenig.

Wir’ doch ihre Lebensdauer

auch so »lang« wie ihr Erbauer!«

Erst im Jahre 1930 brachte die Herstellung der Oxydka-
thoden aus Karbonaten unter Verwendung von Platin-
Nickelband als Trigermaterial eine wesentliche Verein-,
fachung im Fertigungsgang. Sie waren bedeutend un-
empfindlicher gegen klimatische Einflisse. Auch die
Lebensdauer der Rohren besserte sich jetzt betrichtlich;
sie wurde nun mit 7500 Std. garantiert, wobei jedoch
Spitzenwerte tiber 60000 Std.>® erreicht wurden. Noch
heute werden damals entwickelte R6hrentypen, z. B. Ba-
Rohren, allerdings in etwas modernerer Technologie,
hergestellt und als Ersatzbestiickung in ilteren Verstir-
kersystemen benutzt.

Auch als die Arbeiten an der Oxydkathode aus dem Friih-
stadium reiner Empirie in systematische Forschung iiber-

gingen, waren Mitarbeiter unseres Hauses maf3geblich
daran beteiligt (W. Espe®”, A. Gehrts®® | W. Schottky>?).

Ein neuer Zweig der Fertigung: Gasgefiillte R6hren

Gleichrichterrohren mit Gasfiillung gewannen in diesen
Jahren stindig an Bedeutung. Es entstand eine Reihe von
Typen fiir 1 bis 30 A Ladestrom, die in grof3er Zahl, z. B.
fiir das Aufladen der Radio-Akkumulatoren, verwendet
wurden.

Bild 11

Gasgefiillte

& Gleichrichter-

e . ¥: rOhren mit
B - - Gliihkathoden

fir 1 bis 10 A

Ladestrom

e R
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Kathode: Thorierter Molybdindraht |
(spiter Oxydkathode)

Anode: Urspriinglich Tantalblech
(spiter Graphit)



Die dlteren Bautypen dieser Rohren waren mit Anoden
aus Tantal ausgeriistet, einem Material, das spiter durch
Graphit ersetzt wurde; die Kathode wurde, in Umge-
hung hindernder Sperrpatente, aus thoriertem Molybdin
hergestellt, bis schlieSlich auch hier die Oxydkathode
eingesetzt werden konnte.

Der Bedarf war zeitweilig so grof3, daB3 bei den Siemens-
Reiniger-Werken in Rudolstadt eine Zweigfertigung fiir
diese Typen eingerichtet werden muf3te.

Die Weiterentwicklung fihrte in den folgenden Jahren
zu den Stromtoren, die nunmehr iberwiegend mit Queck-
silberdampf arbeiteten und als Steuer- und Schaltorgane
flir militdrische und friedliche Zwecke vielseitige Ver-
wendung fanden.

Erwihnt sei noch, dal3 auch Vakuumschalter und Blitz-
schutzpatronen (Gasentladungsrohren), die als Uber-
schlagsicherungen zum Schutz von Fernsprechanlagen
eingesetzt werden, schon damals zu vielen Tausenden
gefertigt wurden.

Konstruktion von Senderéhren -
Neue technologische Probleme

Ansitze einer Entwicklung kleinerer Typen von Sende-
rohren waren schon im Pupin-Laboratorium vorhanden.
Die kommerziellen Nachrichtensender und die zahlreich

Bild 12 Sender6hren mit AuBBenanoden
links: mit Siedekiihlung (»Milchkanne«)
rechts: fir Wasserumlaufkithlung

Anfang der dreilliger Jahre gebauten Rundfunksender
erforderten indessen immer groBlere’ Hochfrequenz-
leistungen. Bis etwa 5 kW Nutzleistung lieB3 sich die in
der Rohre entstehende Anodenverlustwirme noch gut
durch Strahlung abfiihren. Dariiber hinaus ergaben sich
jedoch so grol3e technische Schwierigkeiten, dal3 zusitz-
liche Kihleinrichtungen geschaflen werden mul3ten. Die
Losung brachte die wassergekiithlte Senderéhre. Auf
diesem Gebiet bestand mit Telefunken eine enge Zu-
sammenarbeit, insofern als bei Siemens Entwicklungs-
und Fertigungsauftrige durchgefiihrt wurden. Gepriift
und vertrieben wurden die R6hren von der Telefunken-
Gesellschaft, die sich auf dem Siemens-Gelinde in Berlin
die fiir die Abnahme notwendigen Senderanlagen einge-
richtet hatte. Die erste wassergekiihlte R6hre mit einer
Hochfrequenzleistung von 5 kWwurde von K. W. Haus-
SER im Jahre 1918 bei Telefunken gebaut. Es war dies
eine Rohre mit Siedekiihlung, ihrer Form wegen damals
»Milchkanne« genannt. Im Jahre 1919 trat K. W. Hauf3er
zu Siemens & Halske iiber und erhielt hier die Lei-
tung des physikalisch-medizinischen Laboratoriums des
Wernerwerks fiir Mef3technik. Zusammen mit S. GANs-
WINDT setzte er hier die Entwicklung von Groflleistungs-
rohren, insbesondere von solchen mit Wasserumlauf-
kithlung fort. Diese hatten bereits Leistungen von 10 kW
und befriedigten besser als die damaligen R6hren mit

Bild 13
300-kW -
Senderohre

RS 300

Erster Einsatz
i. Sender Wien-
Bisamberg,
Frithjahr 1933
(Auf der Welt-
ausstellung
Paris 1937

mit dem
Grand-Prix
ausgezeichnet)
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Sicdekthlung. Bei threr Herstellung waren die Erfab-
rungen, die Stemens schon beim Bau von Rontgenrohren

mit Ringeinschmelzungen gemacht hatte, von groflem

o

N\ utzen.

Wihrend die weitere Entwicklung strahlungsgekiihlter
Senderohren damals hauptsichlich von Telefunken be-
tricben wurde, spezialisierte sich Siemens immer mehr
aut die Herstellung von Grollleistungsrohren mit zu-
sitzlicher Kiithlung. Um den tiir hohe Leistung erforder-
lichen groBlen Emissionsstrom der Woltramkathode zu
erzielen, wurde zunichst der Kathodendraht linger und
starker gewdhlt; schlielSlich war man genotigt, mehrere
Drihte parallel zu schalten. Aber auch mit dieser Kon-
struktion kam man bald an eine Grenze.

Zur Unterstitzung von S. Ganswindt war im Jahre 1927
Dr. K. MATTHIES, der urspriinglich bei Telefunken im
Senderlaboratorium titig gewesen war, »lethweise« an
unsere Rohrenentwicklung abgegeben worden. Nachetwa
einem Jahr trat er endgiiltig zu Siemens tiber und war in
der Folge an den weiteren Fortschritten mal3geblich be-
teiligt. Anfangs der dreiBBiger Jahre schufen S. Ganswindt
und Dr. K. Matthies’¥ auseigener Initiative ihre beriihmte,
erstmals im Sender Wien-Bisamberg eingesetzte Grol3-

Bild 14 Siemens-Rohrenwerk, Rohrenlaboratorium (1934)
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leistungsrohre RS 300 mit ciner Hochtrequenz-1.eistung
von 300 kW. Diese Rohre hatte eine halb-indirekt ge-
heizte, rohrtormige Niobium-Kathode, bei der das
Magnetteld des starken Heizstromes in geschickter
Weise unschidlich gemacht wurde. Rohren dieser Bau-
art, spater allerdings mit Tantalrohr-Kathoden, haben
sich zwel Jahrzehnte lang als Endrohren in Gro3sendern
bestens bewihrt.

wRohren« fur den Starkstrom

Wihrend in der dem Wernerwerk tir MeB3technik ange-
schlossenen Abteilung tir Vakuumtechnik Grol3-Sende-
rohren gebaut und in der TEGLA KleinrGhren gefertigt
wurden, befalite sich damals noch eine dritte Stelle unse-
res Hauses mit Aufgaben der Rohrentechnik. Die zu-
nehmende Umstellung der Starkstromnetze von Gleich-
strom auf Wechselstrom hatte der Entwicklung von
Quecksilberdampt-Grofigleichrichtern starken Autftrieb
gegeben. Fir eine Reihe von technischen Aufgaben be-
notigte man nach wie vor Gleichstrom, sei es fur ver-
schiedene elektro-chemische Prozesse, sei es zum Betrieb
spezieller elektrischer Bahnen, wie etwa der Berliner
S-Bahn. Diesen Aufgaben hatte sich der Grol3gleich-
richterbau im Dvynamowerk der Siemens-Schuckertwerke
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gewidmet und zahlreiche Typen solcher Quecksilber-
dampt-Gleichrichter aut den Markt gebracht.

Das »Siemens-Rohrenwerk «

Was lag niher, als die genannten drei Fabrikationszweige
unter gemeinsamer Leitung in einem Werk zu vereinigen?
So wurde am 1. April 1934 unter Dr. M. SCHENKEL und
Dr. H. KerscuBauM das »Siemens-Rohrenwerk«
ins Leben gerufen. In bedeutend erweiterten Riumen
an der Nonnendamm-Allee in Siemensstadt wurden die
drei Fertigungsstellen untergebracht. Die Entwicklungs-
laboratorien wurden aus dem Zentral-Laboratorium
ebenfalls dorthin verlegt, grof3ziigig ausgebaut und konn-
ten sich in der neuen Zusammenfassung jetzt gegenseitig
anregen und unterstiitzen. Vor allem waren es technolo-
gische Fragen, die jetzt durch systematische Unter-
suchungen, an denen sowohl die Schwachstrom- wie
auch die Starkstromseite interessiert war, beantwortet
werden konnten.

Als markantestes Ergebnis der weiteren Kleinrohren-
Entwicklung muf3 hier die Breitband-Verstirkertohre
erwihnt werden. Der Typ E2b war der erste dieser Art,
der in Europa zum Einsatz kam. Der PrefBteller 16ste
schlieBlich bei weiteren RoOhren dieser Gattung den
Quetschful ab und fiithrte zu kleineren Bauformen mit
gunstigeren Kapazititen.

Im ibrigen beschiftigte man sich damals intensiv mit
den Fragen der Stromverteilung in Mehrgitterrohren,
der Sekundiremission, der thermischen Schirmgitter-
emission, der erhohten Kathodenbelastung sowie mit
der Einfihrung indirekt geheizter Kathoden in tech-
nische Rohren. Aufler Verstirkerrohren wurden Dezi-
meterwellenrohren, Fotozellen, Sekundiremissions-Ver-
vielfacher, Vakuum-Relais, Vakuumschalter, Uberspan-
nungssicherungen, Glimmentladungsrohren, Gleich-
richter und Stromtore entwickelt. Besonders diese letz-
teren erlangten so grofle Bedeutung, dal3 hierfiir eine
vollstindige Typenreihe aufgelegt wurde. Die Strom-
tore waren gesteuerte Gasentladungsrohren mit Oxyd-
kathoden, die als Hochspannungs-Stromrichter schon
damals fiir die Gleichspannungsversorgung von Sendern
benstigt wurden.

Im Grof3stromrichterbau hatte man neben vielanodigen
GroBBaggregaten den pumpenlosen Eisengleichrichter
entwickelt und in die Fertigung tibernommen. Von der
Keramiktechnik wurde dabei weitgehend Gebrauch ge-
macht.

In besonders grof3en Stiickzahlen wurden auch die oben
erwihnten, ebenfalls in Keramiktechnik entwickelten
Uberspannungssicherungen hergestellt.

Schlie3lich seien noch die Fortschritte erwahnt, die das
damalige Rohrenwerk im Bau von Sender6hren erzielen
konnte. Sie lassen sich durch folgende:Schlagworte zu-
sammenfassen: Bau von Kurzwellenrohren fur Wellen

bis A = 10 m herab (z. B. eine 50-k\W-Rohre RS 263 fur
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den Kurzwellensender Brissel), Liintihrunge thorierter
Kathoden, Ubergang zu Hartglaseefillen und Scheiben-
durchfihrungen, Entwicklung luftgekiihlter Sende-
rohren und Konstruktion von Vierschlitz-Magnetrons
grober Leistung bei 1 m Wellenliange.

Die angefiihrten Beispiele mogen einen Begriff von der
vielseitigen und umfangreichen Arbeit des Rohren-
werkes geben.

Nach 7jahrigemBestehen wurde dasSiemens-Rohrenwerk
im Jahre 1941 aus technischen und organisatorischen
Grinden in zwei neue Werke aufgespalten, von denen
jedes zwei bis dreimal so grol war wie das gesamte
Rohrenwerk z. Z. seiner Griindung im Jahre 1934%

Die beiden neuen Werke waren: der Betrieb Rohren
im Wernerwerk fiir Funkgerit der Siemens & Halske AG,
der die Tradition der Kleinr6hren- und Senderohren-
fertigung sowie der Vakuummetallurgie fortsetzte und
das Stromrichterwerk der Siemens-Schuckert-
werke AG, das die weitere GroB3stromrichterfertigung
im Rahmen eines vollen Zusammenschlusses der ge-
samten Stromrichtertechnik bei SSW tibernahm.

Krieg, Zusammenbruch . . .

Der Zweite Weltkrieg fithrte, wie Gberall, zu tiefgreifen-
den Verinderungen, da seinen Folgeerscheinungen not-
gedrungen Rechnung getragen werden muflte. Vor allem
traten jetzt neben den VerstirkerrShren fiir die Nach-
richtenverbindungen die Stromtore (Thyratrons) in den
Vordergrund, die nunmehr in Ganzmetall-Ausfiithrung
mit Druckglaseinschmelzungen gebaut wurden. Einge-

Bild 18
Metallstrom-

tor mit
Druckglasein-
schmelzungen

setzt wurden sie fiir Regelungs- und Steuerungsaufgaben
der Starkstromtechnik. Auch Glimmentladungsrohren
mit kalter Kaliumkathode wurden gebaut. Mit ihren
sehr harten Betriebsbedingungen stellten sie den Inge-
nieur damals vor fast unlésbare Aufgaben.

Die Beschaftung der erforderlichen Materialien, das Aus-
weichen auf Ersatzbaustoffe, die erzwungene Errichtung
von Zweigtertigungsstellen forderten von der Gesamt-
organisation und von jedem Mitarbeiter den Einsatz
aller Krifte.

In der Nacht vom 3. auf den 4. September 1943 wurde
unsere Rohrenfertigung von einem vernichtenden Schlag
getroften. Das gesamte Werk fiel einem Bombenangrift

zum Optfer.
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Bild 19 Rohrenfertigung auf engstem Raum in Erlangen 1951 (Pumpen, Sockeln und Altern der EM 4/EM 34)

Zwar konnte der Senderohrenbau damals in dem weniger
zerstorten Hauptgebiude in Berlin wieder in Gang ge-
setzt werden, wihrend die tibrigen Fertigungsstellen in
einer im Aufbau begriffenen Fabrik in Wien eine neue
Heimstatt fanden. Dort ging die Arbeit an fiinf verschie-
denen Stellen weiter.

Doch alle diese Anstrengungen waren umsonst. Das
Kriegsende brachte schlieBlich den Verlust fast simt-
licher Werkstiatten und Einrichtungen.

. . . und Wiederaufbau der Fertigung

An dieser Stelle mul} eine organisatorische Umstellung
nachgetragen werden, die sich fir die weitere Entwick-
lung der Siemens-Rohrenfertigung recht giinstig aus-
wirkte. Im Jahre 1941 war die Bindung zwischen den
Firmen Siemens und Teletfunken gelost worden. Durch
den Wegfall vertraglicher Verpflichtungen war damit
der Weg frei zur Wiederauftnahme einer eigenen Rund-
funkrohren-Fertigung und fir den Bau von Sendean-
lagen mit den zugehorigen Réhren. Die Grolileistungs-
senderohren waren zwar bis dahin im Hause Siemens

entwickelt und gebaut worden, aber unter dem Zeichen

der bisherigen Beteiligungsgesellschatt auf den Markt
g{ik(}mmen.

Glucklicherweise war es unmittelbar nach dem Zusam-
menbruch noch gelungen, einen kleinen Restbestand von
Maschinen und Einrichtungen in Erlangen sicherzu-
stellen. Dort sammelten sich um Dr. Matthies auch die
versprengten Mitarbeiter. So konnte mit einigen wenigen
Getreuen in Riumen der Siemens-Reiniger-Werke be-
reits Ende 1945 mit dem Wiederaufbau begonnen wer-
den. Allen Widerstinden zum Trotz liet die Fertigung,
wenn auch zundchst in bescheidenem Rahmen, wieder
an, so dal} bereits 1946 die ersten Weitverkehrsrohren,
wie die Postrohren nun genannt wurden, geliefert wer-
den konnten.

Als erste Neuentwicklung dieser Rohrengattung reifte
dort der Typ C3m, eine universell verwendbare Pentode,
heran; andere Typen folgten.

Dartiber hinaus wurden, wenn auch zeitbedingt er-
schwert, jetzt die Vorbereitungen fir den Aufbau
einer Rundfunkrohren-Massenfertigung getroffen. Der
Mitarbeiterkreis erweiterte sich durch Ubersiedlung
fritherer Siemens-Angehoriger aus Berlin und aus ande-
ren Stidten sowie durch neue Arbeitskrifte aus Erlangen
und Umgebung. Maschinen, Werkzeuge, Einrichtungen,
Prifgerite usf. mullten allerdings neu beschaftt werden.

Y



Bild 20 Konzentrischer, freitragender Innenaufbau einer moder-
nen Siemens-Senderohre (Kathode und Gitter in Maschenbauweise)

1950 war es dann mit Unterstiitzung befreundeter Firmen
soweit gekommen: Die Serienfertigung der Rundfunk-
rohren lief an, zunichst mit den Typen EM 4 und EM 34,

Weitere kamen hinzu, bis schon bald ein kleines Typen-
programm aus eigener Fertigung zur Verfliigung stand.

Bild 21 Sendetriode RS 1001 L mit Luftkithlung, erster Typ in der
neuen Bauweise (1950)

20

Auch die Senderohrenfertigung kam erstaunlich schnell
in Gang. Anfang 1946 konnte schon wieder die erste
Senderohre an die Behorde geliefert werden.

Im lbrigen hatten die Zerstérungen des Zweiten Welt-
krieges insofern auch etwas Gutes, als man jetzt umso
ungehemmter neuzeitlichen Entwicklungstendenzen fol-
gen konnte. Das zeigte sich gerade auf dem Gebiet der
Senderohren besonders deutlich, wo der auf kommende
Ultrakurzwellen-Rundfunk mit seinen neuartigen For-
derungen ohnedies dazu zwang, in der Entwicklung neue
Wege zu beschreiten. Moderne Konstruktionsprinzipien,
wie z. B. die Maschenbauweise der Kathoden und Gitter,
haben bei Siemens zu vollig neuen Bauformen der Lei-
stungsrohren gefiihrt. Sie sind von berufener Seite ein-
gehend beschrieben worden®.
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Bild 22 Luftgekiihlte 10-kW-Fernsehtetrode RS 1032 C fiir Fern-
sehsender Band IV /V (420 bis 790 MHz)

Koaxiale Durchfiihrung simtlicher Elektroden, Metall-Keramik-
Bauweise

Nach der Rohre RS 1001, dem Standardtyp fiir die End-
stufen der deutschen UKW-Sender, deren erstes Exemplar
im Mirz 1950 in Betrieb genommen wurde und iiber
20000 Brennstunden erreichte, wurden im ILaufe der
folgenden Jahre nach dem gleichen Bauprinzip Typen
fir alle Zwecke und Leistungen auf den Markt gebracht,
die die RShren alter Konstruktion schlieBlich vollstindig
verdringten.

Die beiden Tetroden RS 1032 C und RS 1052 C in Metall-
Keramik -Ausfiihrung, die im Dezimeterwellenbereich
als Endrohren fiir die Sender des Fernsehbandes IV und V
eingesetzt werden, sind Spitzenerzeugnisse unserer neu-
zeitlichen Fertigung. Damit hat auch die Fabrikation der
GroBleistungsrohren ihre traditionelle Bedeutung und
frihere Ausdehnung zuriickgewonnen.



In Erlangen wurden die Ridume fir die sich ausweitende
Rundfunk- und Spezialr6hrenfertigung bald zu klein,
so dal} die Firmenleitung sich entschlieBen mulite, die
Fabrik in ein ausbaufihiges Gebiude nach Miinchen zu
verlegen. Im Jahre 1952 wurden in der St.-Martin-Stralie
die Werkstitten und Laboratorien nach modernen Ge-
sichtspunkten eingerichtet.

In den folgenden Jahren schufen grof3ziigige Erweite-
rungsbauten Raum fiir neue Entwicklungsarbeiten
(Laboratorien fiir Spezialverstirker- und Laufzeitrohren
usf.) und fiir dem wachsenden Bedarf angemessene Pro-
duktionsstitten.

Einen kleinen Einblick in die neuzeitlichen Aufgaben
der Rohrenfertigung sollen die nachfolgenden Kurz-
berichte aus unserer heutigen Fabrik geben.

Mit der Griindung des Wernerwerks fiir Bauelemente im
Jahre 1954, dessen Leitung Prof. E. MUHLBAUER iber-
nahm, fand die Rohrenfabrik den ihr gemiBlen Platz in
der Gesamtorganisation des Hauses. Neben der Bauele-
mente- und Halbleiterfabrik wurde sie ein dritter wich-
tiger Bestandteil dieses Werkes.
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Bild 23 Vonder Versuchswerkstatt zur Fabrik (Ubersichtsschema)
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Jena 1912 und das U*2-Gesetz

Eine Reminiszenz aus der Vorzeit der Elektronenrohren

VoN WALTER SCHOTTKY

Im April des Jahres 1912 sah ich mich plotzlich aus mei-
nem Elternhaus in Berlin-Steglitz nach Jena, in das von
Bliiten iiberquellende Saaletal, versetzt. Hinter mir lag
der Abschlul3 einer langwierigen theoretischen Arbeit
zur relativistischen Energetik und Dynamik, mit der ich
im Februar 1912 bei Planck promoviert hatte. Nun aber
sollte, als Gegenmittel gegen die reine Abstraktion, ein
experimentelles Zwischenspiel folgen, verbunden mit
einem Ortswechsel, der mir, nach den langen Berliner
Studienjahren, wohl zugebilligt werden dutfte.

So war ich also in Jena, am Sonnenberg in der Worth-
stral3e, bei zwei alten adligen Friuleins einquartiert und
wanderte tiglich durch VillenstraBBen am Berghang ent-
lang zum Physikalischen Institut, wo mir Prof. MAx
WiEN einen Arbeitsplatz eingerdumt hatte. Der Plan war,
mich dort eine Art Praktikum fiir Fortgeschrittenere
durchlaufen zu lassen und es dem Schicksal anheimzu-
stellen, ob mir bei dieser Beschiftigung etwas einfiele,
was einer eingehenderen Untersuchung wert erschiene.

Nach einigen kleineren Aufgaben kamen elektrome-
trische Ubungsmessungen an die Reihe, und zwar wur-
den lichtelektrische Strome von Metalloberflichen durch
Potentialmessungen an einem hochohmigen »Bronson«-
Widerstand bestimmt. Experimentell spielte dabei, als
wesentlichster eigener Beitrag zur Versuchsanordnung,

die mir von meinen jugendlichen Schreinerkiinsten ver-
traute, im ibrigen etwas anstrengende Holzbearbei-
tungstechnik aus irgendwelchen Griinden die Haupt-
rolle; theoretisch wurde ich aber schon durch diese Ver-
suchsanordnung zu einer zwar naiven, im weiteren aber
doch recht folgenreichen Uberlegung angeregt.

Die Elektronentheorie der Metalle war damals so weit
entwickelt, dal man mit einer nur durch gelegentliche
StoBprozesse behinderten, aber sonst vollig freien ther-
mischen Bewegung der Elektronen im Metallinnern
rechnen konnte. Die Frage, was diese frei beweglichen
Elektronen daran hinderte, ebenso frei in beliebiger
Menge in den AuBenraum auszutreten, stellte sich mir
angesichts der gemessenen, dulerst bescheidenen Strome,
die tberdies erst nach kurzwelliger Belichtung aus dem
Metall herauszuziehen waren, besonders eindrucksvoll
vor Augen. Elektrische Doppelschicht, spezifische An-
ziechungskraft — gut; aber konnte nicht auch die blofe
Tatsache, daB der austretende Strom, als Elektronen-
strom, unipolaren Charakter hatte und deshalb eine sein
eigenes FlieBen behindernde riumliche Gegenladung er-
zeugen multe, schon den Austritt »mefBbarer« Stréme
unter »iiblichen« Bedingungen verhindern? Eine Uber-
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schlagsrechnung - statt entgegenstehender sonstiger
Argumente oder Literaturstudien —muBte hieriiber sofort
Auskunft geben; wenn sich herausstellte, dal3 unter
durchschnittlichen Spannungs- und Dimensionsverhilt-
nissen z. B. nur Stréome von 10—'? A zu erwarten waren,
konnte mein Raumladungseffekt in der Tat den Elek-
tronenaustritt praktisch unterbinden.

Am 14. August fuhr ich nach Hause in die Ferien; schon
vorher, im Juli oder August 1912 hatte ich aber fir den
ebenen Fall sowie fir die zylindrische Anordnung mit
kleinem Drahtradius die U32-Gesetze fiir die je cm?
bzw. je cm Drahtlinge ilibergehenden Strome in der
heute bekannten- Form, d. h. unter Vernachlissigung
kleinerer Zusatzeftekte, quantitativ abgeleitet. Als Gro-
Benordnung der Strome unter tiblichen Bedingungen er-
gab sich nicht 10-12 A, sondern 10— A ; es war also sicher,
dall die Raumladung der austretenden Elektronen als
strombegrenzende Ursache nur bei Elektronenstrom-
stirken in Frage kam, die fiir damalige Verhiltnisse als
ungewohnlich hoch zu betrachten waren. Damit war
aber mein Interesse zunichst einmal von der Deutung
der Austrittsarbeit der Metalle abgelenkt; erst 1914 mit
der Bildkraftarbeit und spiter von der thermodynami-
schen Seite her bin ich auf diese Frage zuriickgekommen.
Jetzt schien es mir dagegen als wichtigste Aufgabe, nach
Fillen zu suchen, unter denen empirisch besonders hohe
Elektronenstrome im Vakuum zu erwarten waren, und
damit kam ich zu dem Gebiet der glithelektrischen Elek-
tronenemission und zu meinem gesuchten experimen-
tellen Thema, wobei sich, nach Edison, Kohlefiden, im
iibrigen aber auch die Gliihfiden aus den hochschmelzen-
den Metallen Tantal und Wolfram als Versuchsobjekte
empfahlen. Wenn man solche Fiden mit einer zylindri-
schen Anode umgab und ihre Temperatur geniigend
steigerte, muflte, anstelle der Emissionsbegrenzung,
eine, je nach Dimension und Spannung in angebbarer
Weise variierende Raumladungsbegrenzung der tber-
gehenden Strome auftreten, deren Nachweis u. a. eine
neuartige e/m-Bestimmung der iibergehenden Triger
ermoglichen wiirde.

Als ich im Oktober 1912 wieder nach Jena zuriickkehrte,
machte ich MAx WIEN einen entsprechenden Vorschlag,
dem er zustimmte, indem er mir zugleich empfahl, den
Heizspannungsabfall auf dem Gliithdraht, der besonders
bei den Kohlefiden erheblich und fiir die Auswertung
der Messungen storend sein mullte, nach dem Vorgang
v. BAEYERS, 1909, durch rasch alternierende Heizung und
Messung mittels einer rotierenden Kontaktierungs-
scheibe zu vermeiden.



Eine gewissenhafte Schilderung meiner experimentellen
Bemiihungen — vor allem der Vakuumschwierigkeiten -
wiirde heute, nach einer Entwicklung, die diese Dinge
spielend meistern gelehrt hat, wohl kaum Interesse et-
wecken. Ich mochte deshalb nur sagen, daB3 ich immer-
hin im Laufe der Zeit von der Schreinerei zur Metall- und
Glasbearbeitung iibergegangen war und auch in der
Institutswerkstatt und der Jenaer Glastechnik jede not-
wendige Unterstiitzung fand. Um aber doch einen Ein-
druck von den Bedingungen, von der Atmosphire zu
geben, in der ich damals arbeitete, darf ich aus meinen
Papieren ein im Herbst 1913 entstandenes poetisches
Stimmungsbild hervorholen, das, in Verbindung mit
passenden Anmerkungen, immerhin, iiber das Stim-
mungsmifBige hinaus, auch ein Stiick der damaligen
Wirklichkeit zu vermitteln geeignet scheint.

Eine dunkle Stube, die Liden geschlossen,”
Die Motoren sausen unverdrossen,?

In der Ecke ein Zischen und Wasserguf3,”

Auf einmal erglinzet Homunculus.?

Er leuchtet, am Motor die Funken knattern,
Jetzt heildt es, die kostlichen Friichte ergattern.
Die Friichte: es sind die Zeichen und Zahlen,
Die wir in dickleibige Biicher malen;

Die Zahlen verriet uns das Galvanonieter,

Sie bedeuten elektrische Strome im Ather.®
Man sitzt und schreibt sich die Finger krumm,
Zur Scheune wird das Diarium,

Und so wird, nach mancherlei Mithen und Sorgen,”

Doch zuletzt® die ersehnteste Ernte” geborgen.

1) Es wurde mit einem Spiegelgalvanometer gemessen, das auf eine frei im Raume mon-
tierte Skala einen Lichtstrich warf, der nur bei verdunkeltem Zimmer zu sehen war, Im
Anlaufgebiet war in der Tat eine empfindlichere Strommessung nétig, als sie mit den
damaligen Zeigerinstrumenten zu verwirklichen war; bei hoheren Strémen wurde ge-
shuntet,

2) Es lief einerseits eine Gaedepumpe, andererseits der Motor, der die in viele Segmente
unterteilte Kontaktscheibe in schnelle Drehung zu versetzen hatte.

~ 3) Wasserstrahlpumpe als Vorvakuum fiir die Gaedepumpe;
»Hochvakuum« 1 bis 2+ 10-*mm Hg

4) Homunculus: »In dieser holden Feuchte,
Was ich auch hier beleuchte,
Ist alles reizend schon.«

(Faust II, 2. Akt) Umbhiillendes Glas, geheimnisvolles Leuchten, umgebende Feuchte
waren nicht nur Attribute von Goethes kiinstlichem Minnlein in der Phiole. Sie konn-
ten auch meiner Versuchsrohre zugestanden werden, deren ungewisses Licht, aus den
Enden des Anodenzylinders und den Spalten zwischen dem MeBzylinder und den
duBeren Schutzzylindern (gleichen Potentials) hervortretend, einen oberen und unteren
Wasserbottich beleuchtete, die durch eine um den ziemlich weiten Glasschliff ge-
wickelte Kiihlschlange verbunden waren; dazu noch allerhand Apparate und phan-
tastisches Gestinge.

5) Trotz parallel geschalteter Kondensatoren war die stindige, gewaltsame mechanische
Heizstromunterbrechung nicht ohne erhebliches Geknatter zu bewerkstelligen.

Man erkennt, dal3 diese Zeilen, bei aller Schalkhaftigkeit,
eine gehobene Stimmung verraten; in der Tat durfte ich
eine gewisse Befriedigung dariiber empfinden, daB ich
nicht nur einen mir vorher unbekannten Effekt tiberlegt
und errechnet hatte, sondern zu guter Letzt auch eine ex-
perimentelle Bestitigung, wenn auch in beschrinktem
Spannungsgebiet, geben konnte, die die Realitit und Be-
deutsamkeit des Effekts auller Frage stellte.

Nach meiner Heimkehr im Dezember 1913 begann ich
sogleich mit der Ausarbeitung einer grofleren Veroffent-
lichung, die die gesamte theoretische und experimentelle
Ernte der Jenaer Arbeitszeit enthalten sollte. Schon bei
dieser Beschiftigung wurde jedoch meine Hochstim-
mung merklich herabgemindert; da ich experimentell
auf relativ kleine Anodenspannungen beschrinkt war,
genigten die Anndherungsformeln von 1912 nicht mehr,
um eine auf einige Prozent genaue Ubereinstimmung von
Theorie und Beobachtung zu erreichen. Ich vertiefte
mich also in genauere Rechnungen, wobei, als allerdings
wesentlicher Punkt, der Begriff der durch die Raumla-
dungsstrome vor der Glithkathode ausgebildeten Poten-
tialschwelle hervortrat, deren Tiefe und Kathodenent-
fernung sich von groBlerem Einflull erwies, als, wenig-
stens bei diinnen Drihten, der Drahtradius und u. U.
auch die thermische Anfangsgeschwindigkeit der Elek-
tronen. Ebenso wurden die Berechnungen der Anlauf-
strome, die nur fiir ebene Elektroden, und hier auch nur
ohne Raumladung, bekannt waren, fiir den zylindrischen
Fall durchgefiihrt und dabet fiir das Einsetzen der Raum-
ladungswirkung im Anlaufgebiet eine Abschitzung vor-
genommen.

Verlorene Zeit? Vielleicht, wenn man Priorititsfragen
fiir entscheidend hilt und sich das Erscheinen der Raum-
ladungsarbeit von I. LANGMUIR im Aprilheft, S. 348, der
Physikalischen Zeitschrift 1914 vergegenwirtigt, die

6) Poetischer Ausdruck fiir Vakuum; die Athervorstellung hatte schon vor 1912 ihre
Rolle ausgespielt.

7) Fast uniiberwindliche Schwierigkeiten hatte ich natiirlich mit der fiir meine Versuche
im Grunde unentbehrlichen Hochvakuumtechnik, deren elementarste Prozeduren,
Erhitzen, Ausfrieren mit fliissiger Luft, Bombardieren, jedenfalls 1912 noch nicht zu
den Selbstverstindlichkeiten unserer Experimentalinstitute gehorten. Was gelang,
waren die Messungen von U?[,-Kurven, die, unter Beriicksichtigung gewisser die
Theorie verfeinernder Korrekturen, mit jeder wiinschenswerten Genauigkeit den er-
warteten Verlauf hatten, bei Wolfram- und Tantalfiden in 13 und 22 mm weiten
Zylindern zwischen 0 und etwa 11 V Spannung (Phys. Z. 15, Seite 628, Fig. 2,
1914). Bei hoheren Spannungen setzte Restgasionisation ein, die die Strome rasch auf
Sattigung ansteigen lieB. Den groBten Zeitverlust hatte ich durch die anfingliche Be-
schrinkung auf Kohlefiden, die, wie sich durch Umpolung und raumladungsmiBige
e/m Bestimmung nachweisen lieB, eine langdauernde Emission positiver Ionen vom
Atomgewicht 20 bis 30 produzierten. Durch diesen Effekt war bei den Kohlefiden

auch das Gebiet unterhalb 11 V, fiir den elektronischen Raumladungsnachweis un-
brauchbar (ebendort Fig. 3).

8) November 1913.

9) Auller den unter 7) genannten Ergebnissen: Anlaufmessungen in zylindrischen
Systemen mit und ohne Raumladungseffekte, Messung von Voltaspannungen zwischen
verschiedenen Zylindersubstanzen aus der Verlagerung der Anlaufkennlinien.
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am 24. 4. 14 zu meiner Kenntnis kam und einen Keulen-
schlag fiir meine jugendlichen Hochpline bedeutete. Es
zeigte sich aber, daf} gerade meine letzten Uberlegungen
und Bemiihungen einiges ergeben hatten, was iiber den
Status dieser Langmuir-Veroffentlichung hinausging, in
der tberdies auf vorgingige Publikationen von 1913
Bezug genommen und die (allerdings auf positive Ionen
bezogene) ebene Raumladungsformel von C. CHiLD,
1911, aufgefiihrt war. So war ich wenigstens in der Lage,
in einer Anzahl kleinerer Abhandlungen zusitzliche theo-
retische und experimentelle Beitrige zu dem in seiner
Bedeutung schnell emporwachsenden Problemkreis bei-
zusteuern. Wichtiger war aber wohl noch die Befruch-

tung, die meine weiteren Arbeiten durch solch intensive
Beschiftigung mit dem Vakuumdurchgang von Schwir-
men geladener Korpuskeln erfuhren. Vor allem aber er-
wies sich meine Jenaer Zeit als eine uniibertreffliche Vor-
bereitung zur Losung der Aufgaben, die mir vom Friih-
jahr 1915 an entgegentraten, als ich, durch Vermittlung
meines spiteren FreundesRAGNAR HoLM, vonder Siemens
& Halske AG Berlin zur Entwicklung von Verstirker-
rohren herangezogen wurde; denn deren Verhalten wird
ja, bis zu recht hohen Frequenzen, eben durch das fiir die
zylindrische Elektrodenanordnung errechnete U3/2-Ge-
setz bestimmt, von dem im Spitsommer 1912 meine
Jenaer Betitigung ithren Ausgang genommen hatte.

Physik. Zeitschr. XV, 1914.
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Beobachtete Strom-Spannungs-Kurven in zylindrischen
Elektronenréhren mit Wolfram- und Tantal-Glihdrihten
vom Radius 7, Zylindern vom Radius R und Sittigungs-
stromen .

(Theoretische Vergleichskurven aus der fiir zylindrische
Anordnung giiltigen Niherungsformel von 1912 fiir den
betreffenden R-Wert berechnet.) |

Aus W. Schottky: »Uber den EinfluB von Potentialschwellen auf

den Stromiibergang zwischen einem Glithdraht und einem ko-
axialen Zylinder«. Phys. Z. 15 (1914) 628



Kurzberichte aus der heutigen Siemens-Rohrentabrik

Entwicklungslinien des Réhrenbaues 1im Hause Siemens

Von WERNER JACOBI

Die Fertigungstechnik der Verstirkerrohren und damit
der maschinelle und personelle Aufbau einer Rohren-
fabrik haben im Verlauf ihrer fiinfzigjdhrigen Entwick-
lung zwei wesentliche Impulse erhalten. Das gilt sowohl
fir die Empfinger- als auch fiir die Senderohren und war
bedingt durch das Aufkommen von neuen Zweigen der
Nachrichtentechnik: Im zweiten und dritten Jahrzehnt

dieser Entwicklung war es die Einfiihrung des Rund- -

funks, im vierten und finften die stirmische Ausbreitung
des Fernsehens.

Auf dem Rundfunkrohrengebiet hatte sich aus dem Wett-
streit zwischen Stahl- und Allglasrohre nach 1945 die
technisch giinstigere Allglasrohre durchgesetzt, und die
Miniaturtechnik war die Grundlage fir eine immer
weiter fortschreitende Rationalisierung und Automati-
sierung der Rohrenfertigung geworden. Damit war die
‘Rohrentechnologie vorgegeben, als das Fernsehen mit
seinem riesigen Bedarf an Verstirkerrhren die Rohren-
fabriken der Welt vor die Aufgabe stellte, eine Kapazitit
von mehreren hundert Millionen Stiick Jahresaus-
bringung zu erreichen. Erschwert wurde dieser Aufbau
durch die Forderung, Rohrenpreise zu erzielen, die er-
heblich dazu beitragen sollten, ein rasches, stetiges Wachs-
tum der Zahl der Fernsehteilnehmer sicherzustellen.

In diesen Zeitraum des vierten und funften Jahrzehnts
der Verstirkerrohrenfertigung fiel der Wiederaufbau der
Rohrenfabrik von Siemens & Halske.

Von den bescheidenen Anfingen um 1916 und vom
Stand der TEGLA* mit deren etwa 300 Belegschaftsange-
‘horigen im Jahre 1921 war die Fabrik in ihren letzten

Standorten 1944 in Wien und Berlin auf 4000 Mitarbeiter

angewachsen. Der Zusammenbruch brachte den Verlust
fast aller Einrichtungen und Maschinen, in Wien auch den
der Gebiude. Ein Neubeginn in Erlangen, der in Miin-
chen fortgesetzt wurde, verlangte neben dem Wieder-
. aufbau in Berlin auflerordentliche Anstrengungen, um
aus dem Nichts heraus wieder eine neuzeitliche Rohren-
fabrik zu errichten. Die Hilfe befreundeter Firmen hat
dabei manches erleichtert.

e i i S
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* TecLa, Technische Glaswaren GmbH, 1921 von Siemens & Halske gegriindet

Von vornherein war es selbstverstindlich, dal} der 1924
abgerissene Faden der Produktion von Rundfunkroéhren
in der neuen Fabrik wieder angekniipft werden mulite,
neben der Weiterfilhrung der Fertigung aller fiir die
Nachrichtentechnik wichtigen Sende- und Empfinger-
rohren. So entstand wiederum an zwei Standorten eine
Rohrenfabrik der fritheren Grofle, allerdings mit verin-
dertem, der neuen Zeit angepalitem Fertigungsspektrum.
Verglichen mit der Entwicklung in den ersten vier Jaht-
zehnten geschah das sozusagen im Eilzugtempo.

Neben dem schon erwihnten Fernsehen 16ste auch der
Hoér-Rundfunk nach 1945 eine wesentliche Belebung des
Rohrenmarktes aus. Der UKW-Funk wurde eingefiihrt -
und brachte neue Anforderungen an Sende- und Emp-
fingerrohren. Neue Trigerfrequenzsysteme, Koaxial-
kabelverstirker und Richtfunkgerite verlangten nach
neuen Rohrentypen.

Beginnend schon in den Jahren zwischen 1939 und 1945
waren vOllig neuartige, fiir den Einsatz bei sehr hohen
Frequenzen (im Dezimeter- und Zentimeterwellengebiet)
bestimmte Rohren entstanden, wie z. B. Wanderfeld-
rohren, Klystrons, Carzinotrons u. dgl., deren Her-
stellung in der Fabrik die Beherrschung ganz neuer
technologischer Verfahren voraussetzte. Ein allgemeiner
Trend, weg von Glas und Glimmer, begann sich damit
sowohl bei den SpezialrGhren wie auch bei den Sende-
rohren abzuzeichnen. Die neue Technologie stand in un-
mittelbarem Zusammenhang mit den gesteigerten For-
derungen nach Prizision, Zuverldssigkeit und hoher
Lebensdauer. Heute erstrecken sich diese Qualititsver-
besserungen nicht nur auf das Gebiet der Sende- und
Spezialrohren; auch an die Massenrohre fiir Rundfunk
und Fernsehen werden immer héhere Anforderungen ge-
stellt. Das bedeutet, dal3 in einer neuzeitlichen Rohren-
fabrik der technische Uberwachungsapparat fiir Material
und Herstellungsverfahren stindig an Bedeutung ge-
winnt und dall die Entwicklungslaboratorien bei ihren
Entwiirfen und Konstruktionen sowie bei der Auswahl
der Materialien immer groBere Sorgfalt aufwenden

miissen, um die erwartete Zuverldssigkeit zu gewihr-
leisten.
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SchlieBlich ging auch das in der ganzen Bauelemente-
technik immer mehr fuBfassende Bestreben nach Ver-
kleinerung der Abmessungen nicht spurlos an der Rohre
voriiber. Ein Vergleich neuester Ausfiihrungen mit
denen friherer Jahre (vgl. die folgenden Verdffent-
lichungen dieser Aufsatzreihe) li3t erkennen, wie er-
staunlich weit man damit schon gekommen ist.

Die Verstarkerrohrenfabrikation, die im ersten Jahrzehnt
thres Bestehens in der Welt nur den Wert von wenigen

Millionen Mark im Jahr reprasentierte, hat heute fiir die
gleiche Zeit sicherlich die Zehnmilliardengrenze lingst
hinter sich gelassen. Zu verdanken ist dieses ungeheure
Anwachsen der R6hrenfertigung dem Nachrichtenhunger
der Menschen, dem Forschungs- und Gestaltungsdrang
der Physiker und Ingenieure und einer klugen, welt-
weiten Organisation.

An allen Phasen dieser Entwicklung waren die Réhren-
laboratorien und -fertigungsstitten des Hauses Siemens

maflgeblich beteiligt.

Weitverkehrsrohren — ein traditionelles Erzeugnis des Hauses Stemens

VoN HELMuT KATZ

Schon bald nach den ersten erfolgreichen Versuchen auf
dem Gebiet der Verstirkertechnik hat sich das Haus
Siemens der Entwicklung der Verstirkerrohren fiir
postalische Zwecke angenommen und sie seither ohne
Unterbrechung fortgesetzt. In Zusammenarbeit zwischen
Rohren- und Verstirkerlaboratorien sind die sogenann-
ten »technischen Rohren« oder, wie sie heute heillen,
»Weitverkehrsrohren« entstanden (Bilder 1 und 2). Man
ist dabei in den nahezu 50 Jahren seit Entwicklungs-

Bild 1 Rohren fiir den Nachrichten-Weitverkehr aus den dreifliger
Jahren. Kennzeichnend sind die direkt geheizte Kathode, das ver-
hiltnismaBig dickdrihtige Gitter und der Quetschful3, auf dessen
Durchfithrungen die Elektroden direkt aufgeschweillt sind. Auf
die fertige Rohre wurde zur Abschirmung eine Metallschicht auf-
geschoopt
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beginn mit nur 35 Typen ausgekommen, darunter in den
letzten fiinfzehn Jahren mit nur vier Typen. Das riihrt
daher, dal der Rohrenentwickler, um die Forderungen
einer vorausschauenden Nachrichtensystemplanung er-
fillen zu konnen, zu recht groflen Schritten in der
Rohrentechnologie gezwungen wird.

Auf dem Gebiet der Weitverkehrsrohren sind hdufig
Fortschritte erzielt und Erkenntnisse gesammelt worden,
die spiter auch in anderen Zweigen Bedeutung erlangt
haben. Ein Beispiel aus den Anfingen ist die Einftihrung
der Mehrgitterrohren. Aus neuerer Zeit sind bemerkens-
wert: die verbreitete Einfiihrung der Spanngittertechnik
und das erhohte Interesse fir die Verbesserung der Ka-
thoden. Hatte sich doch bei Rohren groflerer Steilheit
bald eine nachteilige Erscheinung bemerkbar gemacht,
die sich zunichst so betrachten lief3, als ob sich Teile der
Oxydschicht von ihrer Nickelunterlage ablosten. Heute
wird diese Verschlechterung der Kathoden im Laufe der
Lebensdauer mit dem Auftreten eines Zwischenschicht-
widerstandes erklart.

Aus dem bisher Ausgefiihrten ist schon ersichtlich, dal3
bei den Weitverkehrsrohren Begriffe wie Typenlang-
lebigkeit, Typenkonstanz, Lebensdauer und Toleranz
der Daten im Vordergrund stehen. Als Beispiel fiir den
ersten Punkt sei die »Ba«-Réhre erwihnt, die vor etwa
27 Jahren fir den Niederfrequenz-Telefoniebetrieb der
damaligen Reichspost entstanden ist und heute noch fiir
die dlteren Verstirkergestelle und MeBeinrichtungen ge-
baut und geliefert wird. Die Typenkonstanz besagt, dal3
alle wesentlichen FEigenschaften eines Rohrentyps
wihrend der ganzen Zeit des Bestehens unabhingig von
etwaigen Verbesserungsmoglichkeiten unverindert blei-
ben sollen. Beziiglich der mittleren Lebensdauer schlief3-
lich sei angefiihrt, dal diese fiir manche Typen, wie z. B.
die C3m, bei 50000 bis 60000 Stunden liegt. Sie soll
keineswegs weniger als 10000 Stunden betragen.



Wie auf allen Gebieten der Bauelementetechnik, so ist
auch bei der Rohre die fortschreitende Verkleinerung
unter gleichzeitiger Verbesserung der Daten kenn-
zeichnend. Die Steilheiten beispielsweise, die bei den ur-
springlich direkt geheizten Réhren mit Wolfram-Ka-
thode 0,1 mA/V betragen haben, liegen bei einer neueren
Breitbandréhre bei 35 mA/V; die Notwendigkeit einer
Steilheit von 70 mA/V wird diskutiert. Ein Fortschritt
in dieser Richtung war notwendig bei der Einfihrung
der trigerfrequenten Ubertragungstechnik und in An-
betracht der steten Ausdehnung der Anforderungen bei
dieser Technik in bezug auf Bandbreite. Er war méglich
durch den Ubergang auf indirekt geheizte Kathoden,
den Ersatz der urspriinglich sehr groben Gitter durch die
extrem feinen Spanngitter und eine Aufbautechnik, die
besonders im Ro&hrenfull groBle Einsparung an toter
Kapazitit brachte.

Naheliegend war es, das hier Erarbeitete auch anderen
Gebieten der Technik zukommen zu lassen ; denn auch in
zahlreichen anderen Anwendungsbereichen braucht man
Gerite, auf deren unbedingte Zuverldssigkeit man
bauen mufl. Dafiir sind die Spezialverstirkerrohren ge-
schaffen worden, die man entweder erhilt, indem man
von einer Weitverkehrsrohre ausgeht und die Konstruk-
tion zweckentsprechend vereinfacht, oder indem man in

Bild 2 Weitverkehrsrohren der
fiinfziger Jahre. Schon das duflere
Bild hat sich wesentlich gewandelt.
Der Quetschful3 ist durch einen
flachen Teller ersetzt, der kurze und
damit induktivitats- und kapazitats-
arme Zuleitungen ergibt. Eine
metallische Abschirmhaube ist mit
detr Rohre zu einer Einheit verbunden

Links: RH7C Mitte: RHG6C Rechts: 2C39 BA

Bild 3 Scheibentrioden
in Metall-Keramik-Technik

eine passende Rundfunkrbhre von der Weitverkehrs-
rohre her bekannte Elemente einbaut, die besseres Ver-
halten gewihrleisten. Dazu gehdren beispiclsweise die
Langlebensdauer-Kathoden, bei denen durch sehr harte
Forderungen in bezug auf die Beimengungen im Ka-
thodennickel und durch eine besondere Aufbringungs-
art der Karbonatmasse die Zwischenschichtbildung und
eine uibersteigerte Reaktionsgeschwindigkeit vermieden
sind. Dies fithrt auch bei weiteren Fertigungsgingen
dieser Rohren zu einem zusitzlichen Aufwand.

Der heutige Nachrichten-Weitverkehr spielt sich nicht
mehr nur tiber Leitungen ab; er benutzt in zunehmendem
MafBle Funkstrecken. Auch dafiir mufiten geeignete
Rohren zur Verfiigung gestellt werden. Fiir einige Auf-
gaben werden dabei gittergesteuerte Rohren gebraucht,
die sich von den bisher geschilderten dadurch unter-
scheiden, dal3 sie bei sehr viel hoheren Frequenzen
brauchbar sein miissen. Das bedingt eine vollig andere
Aufbauweise. Nachder Art, wie der Aufbau durchgefiihrt
ist, bezeichnet man sie auch als Scheibenrohren (Bild 3).
Kathode, Gitter und wirksame Anodenfliche sind kreis-
rund und einander eben gegeniibergestellt. Sie bilden da-
bei den Abschlul3 rohrf6rmiger Zuleitungen, die als Fort-
setzung einer dulleren Koaxialleitung angesehen werden
konnen. Die Hauptprobleme bei der Herstellung dieser
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Bild 4 Nuvistor-Rohre. Freitragender Systemaufbau auf Keramik-
scheibe, ohne Verwendung von Glas und Glimmer (das unterlegte
Millimeterpapier ermoglicht einen GréBenvergleich)

Rohren liegen beim Gitter und in der Rohrenhiille. Es
hat sich gezeigt, dal3 die Ausbildung des Gitters als Kreuz-
spanngitter nicht nur erh6hte mechanische Stabilitit und

bessere Wirmeverteilung mit sich bringt, sondern auch
elektrische Vorziige hat, die eine betrichtliche Erhthung
der Selbstneutralisationsfrequenz bewirken. Damit war
die Moglichkeit gegeben, diese Art von Réhren fiir
hohere Frequenzen zu entwickeln. Allerdings muf3te da-
beiauch die Kathodenbelastung so hoch getrieben werden,
dall Oxydkathoden unter diesen Umstinden keine aus-
reichende Lebensdauer hidtten. Die Metall-Kapillar-
kathoden erfiillen diese Bedingung jedoch leicht.

Fir die Rohrenhiille gewinnt neuerdings anstelle von
Glas der Werkstoft Keramik allgemein breiteren Raum.
Wegen der damit verbundenen Vorziige, wie MaB3haltig-
keit, besseres dielektrisches Verhalten, hohere Tempe-
raturbelastbarkeit, ist die Verwendung von Keramik bei
Scheibenrohren fiir sehr hohe Frequenzen eine Notwen-
digkeit. Aber bald wird dieser Werkstoff auch bei den
herkommlichen Weitverkehrsrohren und den Spezialver-
stirkerrohren in Erwigung gezogen werden miissen;
beispielsweise ist bei der »Nuvistor«-Triode, einer
Miniatur-Metall-Keramik-R6hre, das ganze Elektroden-
system auf einer Keramikscheibe aufgebaut (Bild 4).

Senderohren einst und jetzt

VoN HARTMUT GANSWINDT UND ARNO BUCHWALD

Seit Beginn der Nutzbarmachung von Elektronenréhren
zum Erzeugen und Verstirken hochfrequenter Schwin-
gungen hat sich das Haus Siemens auch mit der Ent-
wicklung und Herstellung von Senderéhren befalBBt. Die
ersten betriebsfdhigen Muster zeigten in ihrer Austfih-
rung eine aus rein physikalischen Gesichtspunkten und
der damals moglichen Technologie hervorgegangene
Konstruktion, die in ihrem Aussehen stark von dem
Baustoff Glas bestimmt wurde. So glichen diese Réhren,
obgleich Spitzenerzeugnisse ihrer Zeit, anstatt einem
technischen Bauelement mehr einem »kunstgewerb-
lichen Gegenstand«. Schon bald nach Inbetriebnahme
der ersten Rundfunksender in den zwanziger Jahren
stellte sich heraus, daf} die Leistung dieser Rohren zu
gering war, um den Wiinschen der Senderbauer nach
immer hoherer Leistung gerecht zu werden; mulite doch
die gesamte Verlustleistung, die etwa 50% der Nutz-
leistung entspricht, durch den Glaskolben der Rohre ab-
gestrahlt werden. Man erkannte bald, dall die Anode
durch ein Medium — sei es Ol oder Wasser — gekiihlt
werden mullte, um der Anodenverlustleistung Herr zu
werden. Es galt also, die Anode der Rohre, die bis dahin
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innerhalb des Glaskolbens untergebracht war, nach
auflen zu verlegen, um so die Mglichkeit einer intensiven
Kiihlung zu schaflen. Bei diesem neuen Konstruktions-
prinzip war es damals noch nicht moéglich, den Baustoft
Glas auszuschlielen, der aufgrund seiner Sprungan-
filligkeit zu hohen Ausfillen fiihrte. Als Isolator, der
sich vakuumdicht verschmelzen lif3t, konnte man Glas
seiner guten Eigenschaft wegen nicht entbehren.

Die erste grol3e Schwierigkeit, die sich beim Bau der so-
genannten Auflenanodenréhre ergab, war die vakuum-
dichte Verschmelzung von Glas mit Metall. Es gab kein
Metall auller Platin, das annihernd den Ausdehnungs-
koeffizienten des vorhandenen Glases hatte. Platin je-
doch schied wegen der zu hohen Kosten fiir die erfor-
derlichen Materialmengen aus. Umfangreiche Versuche,
bei denen Riickschlige und Enttiuschungen nicht aus-
blieben, brachten die Erkenntnis, daf3 das Metall — in
diesem Fall der Kupferzylinder der Anode — an dem an-
zuglasenden Ende so diinn ausgezogen werden multe,
daBl es in der Dicke einer Rasierklinge gleichkam.
Durch die Elastizitit dieser »Schneidenanglasun-



Bild1 Links: strahlungs-
gekiihlte 0,5-kW-Triode
GR 502, Bauart in den
20er Jahren

Rechts: Senderohre

mit Wasserkiithlung fiir
10 kW HF-Leistung
(Anodenspannung 12 kV ;
Baujahr etwa 1923)

gen« wurde erreicht, dal3 die infolge der verschiedenen
Wirmeausdehnungen der beiden Materialien entstehen-
den Spannungen nicht mehr die gefihrlichen Werte an-
nehmen konnten, die zu Springen fihrten. Bild 1
(links) zeigt eine bis in die Mitte der zwanziger Jahre
ibliche Ausfithrung einer strahlungsgekiihlten Sende-
rohre mit einer Leistungsabgabe von etwa 0,5 kW, der
(rechts) eine der ersten 10-kW-Rohren mit wasser-
gekihlter AulBenanode gegeniibergestellt ist. Diese
beiden Rohren lassen den ersten Schritt — von einem
empfindlichen Glasapparat zu einem wesentlich stabi-
leren und leistungsfihigeren technischen Erzeugnis —
deutlich erkennen. Aber kaum in ihrer Entwicklung
abgeschlossen, erwies sich auch diese Leistungsklasse
der SenderShren als zu klein. Bald wurden noch hohere
Senderleistungen verlangt. Dieser Notwendigkeit konnte
man nach dem neuen Bauprinzip bis zu einer Leistung
von 150 kW gerecht werden. Dariiber hinaus sah man
sich wegen der geringen spezifischen Emission des
Wolframs gezwungen, ein giinstigeres Kathodenmaterial
zu finden. Man wihlte zunichst das Niobium, das sich
aber wegen des niedrigeren Schmelzpunktes und der
damit verbundenen geringeren Standfestigkeit im Ver-
gleich zu Wolfram und Tantal fiir eine hohe Lebens-
dauer als ungeeignet erwies. So verblieb noch das Tantal,
dessen Name - einer griechischen Sage entnommen -

daran erinnern soll, welche »Tantalusqualen« die Ge-
winnung dieses Metalls seinerzeit den Physikern und
Chemikern bereitete. Umfangreiche technologische Vor-
bereitungen waren notwendig, um dieses Metall bereit-
zustellen, das man bis dahin nur in kleineren Stiicken von
50 bis 100 g herstellen konnte, jetzt aber zur Fertigung
der geplanten Tantal-Rohrkathoden in Barren von 6 bis
8 kg bendtigte. Die ersten Ergebnisse konnten nur mit
an sich untauglichen Mitteln erzwungen werden, nim-
lich mit Hochvakuumofen, die zum Erzielen der not-
wendigen Temperatur (bis zu 2700 °C) in unvorschrifts-
mailliger Weise iiberlastet werden mullten. Aber der

Erfolg rechtfertigte schlieBlich auch diese gewagten

Schritte. Jetzt stand endlich das Material zur Verfiigung,

Bild 2 Links: wassergekiihlte 300-kW-Triode RS 300, Heiz-
leistung 36 kW, Baulinge 170 cm (Baujahr 1932).

Rechts: wassergekiihlte 360-kW-Triode RS 1041 W, Heiz-
leistung 5 kW, Baulinge 66 cm (Baujahr 1953)
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Bild 3 Strahlungs-
gekiihlte 5,5-kW-Triode
RS 1091 fiir Frequenzen
bis 80 MHz

(mit Maschenkathode)

um eine 300-kW-Rohre (die RS 300, Bild 2, links), die
damals grof3te Senderohre der Welt, zu bauen. Etwa zwei
Jahrzehnte blieb diese SenderShre, die eine Lebensdauer
von mehr als 20000 Stunden erreichte, ein Standardtyp
fir Grof3sender.

Im Zuge der ErschlieBung weiterer Ubertragungskanile
und der VergroBBerung der Bandbreite ging die Sende-
technik in der Folgezeit zunehmend zu hoéheren Fre-
quenzbereichen iber. Die bisherigen Leistungs-Sende-
rohren mit ihrer groflen Baulinge, die durch die damalige
noch recht umstindliche Technologie und die niedrige
spezifische Emission der Wolfram- und Tantalkathoden
bedingt war, waren hierfiir nicht geeignet. Schon um
1940 hatte man versuchsweise damit begonnen, die
Wolframkathoden durch solche aus thorierten Wolfram-
drihten zu ersetzen, was neben einer Erhohung der
spezifischen Emission auch eine Verringerung der Bau-
linge der Rohren mit sich brachte. Als dann die Ein-
fihrung des UKW-Rundfunks und des Fernsehens be-

gann, setzte eine intensive Entwicklungsarbeit ein, in

Bild 4

Luftgekiihlte
30-kW-Sendetetrode
RS 1082 CL

in Metall- Keramik-
Technik mit
vollkonzentrischem
Aufbau fur
Einseitenband-
Nachrichtensender
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deren Verlauf die Grundlagen der neuartigen Aufbau-
formen und Konstruktionsgrundsitze geschaffen wur-
den. So entstanden die Maschenkathode und das Ma-
schengitter, mit denen — in Verbindung mit dem Uber-
gang auf thoriertes Wolfram als Kathodenmaterial —
kurze, gedrungene Bauformen hoher mechanischer
Festigkeit und Genauigkeit verwirklicht werden konn-
ten. Eine weitere Verkiirzung der Baulinge wurde da-
durch erreicht, dal3 die Réhre nicht mehr, wie bisher,
durch Verschmelzen von Glasteilen miteinander ver-
schlossen wurde, sondern durch Lichtbogenschweil3en
von Metall mit Metall. Die Forderungen nach induk-
tivitits- und verlustarmen Elektrodenzuleitungen konn-
ten durch konzentrische oder scheibenformig ausge-
bildete Durchfithrungen erfiillt werden, die das roht-
formige Gitter und — erforderlichenfalls auch die Katho-
de — gewissermallen nach aullen hin koaxial fortsetzen.
Mit dieser Bauweise war es ferner moglich, die Genauig-
keit im Aufbau der Elektroden zu vergréBBern, die Steil-
heit und damit die Breitbandigkeit der Rohren durch
kleinere Gitter-Kathoden-Abstinde zu erh6hen sowie das
Gitter unter Fortfall der Abstiitzung gegen die Kathode
freitragend zu gestalten. Wegen dieser und anderer
fertigungstechnischer Vorteile wurden die urspriinglich
nur fir die Anwendung bei sehr hohen Frequenzen vor-
gesehenen neuen Aufbauformen jetzt auch der Ent-
wicklung einer allgemeinen Typenreihe der Senderbhren
zugrunde gelegt. Bei dem Vergleich einer solchen neu-
zeitlichen Rohre, der wassergekiihlten 360-kW-Triode
RS 1041 W (Bild 2, rechts), mit der in Bild 2 links dar-
gestellten alten RS 300 erkennt man unschwer den er-
reichten Fortschritt.

Auch neue Kiihlverfahren (neben der bisher allein ver-
wendeten Wasserumlaufkithlung »W«): die Kiihlung in
einem Luftstrom »L« mit Hilfe von Kiihlrippen und eine
von allen urspriinglichen Mingeln befreite neue Art der
Verdampfungskiithlung »V« wurden eingefiihrt.

In Bild 3 ist die strahlungsgekiihlte 5,5-kW-Triode
RS 1091 gezeigt, die ebenfalls eine Maschenkathode hat
und gegeniiber der alten GR 502 (in Bild 1, links) die
zehnfache Nutzleistung abgibt. Sie ist die z. Z. grofite
Ausfihrung einer gleichfalls nach neuzeitlichen Gesichts-

punkten entwickelten Typenreihe strahlungsgekiihlter
Rohren.

Ein besonders hervorzuhebendes Ergebnis der jiingsten
Entwicklung sind die Sendetetroden in Metall-Keramik-
Technik, von denen Bild 4 die fir Einseitenband-Nach-
richtensender entwickelte luftgekiihlte RS 1082 CL zeigt.
Ein anderes Beispiel ist die 10-kW-Tetrode RS 1032 C
fiir das UHF-Fernsehband IV/V. Bei allen diesen
Rohren werden anstelle des Glases gesinterte Keramik-
ringe aus Aluminiumoxyd verwendet, mit denen die
Herstellung vakuumdichter Metall-Keramik-Verbindun-
gen mit geringsten dielektrischen Verlusten, hoher
mechanischer Festigkeit und Temperaturbestindigkeit
sowie ausgezeichneter MaBhaltigkeit moglich wurde.



Emptingerrohren fiir Rundfunk und Fernsehen

VoN HANsS-EMIL DARR

Wihrend sich die Fertigung von Spezialrohren im Hause
Siemens heute iber einen zusammenhingenden Zeit-
raum von etwa 50 Jahren erstreckt, erfuhr die Herstellung
von Rohren fir den nichtkommerziellen Bereich, nach-
dem sie nach Aufkommen des Rundfunks (1922/23)
einen fiir damalige Verhiltnisse beachtlichen Aufschwung
genommen hatte, bald eine lingere Unterbrechung. Aus
wirtschaftlichen Griinden waren die Aufgaben zwischen
Siemens & Halske und der damaligen Beteiligungsgesell-
schaft Telefunken* so verteilt worden, dal3 Siemens &
Halske sich in der Folge auf die Herstellung von kom-
merziellen Rohren und Telefunken auf die Fabrikation
von Rundfunkrohren spezialisieren sollte. Erst die Zeit
nach 1945 brachte, nachdem die Verbindung zu Tele-
funken inzwischen gelost worden war, in dieser Hin-
sicht eine Neuorientierung. Einer Wiederaufnahme der
Rundfunkréhren-Produktion stand nun nicht nur nichts
mehr im Wege, sie wurde durch die Verhiltnisse nach
1945 geradezu gefordert. Man konnte davon ausgehen,
daf} eine groBe Anzahl der vorhandenen Rundfunkemp-
finger zerstort war; dazu kam ein gesteigertes Bediirfnis
nach Information und Unterhaltung. So wurde die Fer-
tigung von Rundfunk- und Fernsehréhren beim Wieder-

aufbau der Rohrenfabrik ein nicht zu unterschitzender
Faktor.

— m H P Pl S T PP

* Die Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft und die Siemens & Halske AG waren bis zum
Jahre 1941 je zur Hilfte an der Telefunken GmbH beteiligt.

Bild 1 Neue
Fernseh-Empfangerrohren

Die damals schon fast 35jihrige grof3e physikalische und
technologische Erfahrung auf dem Gebiet der Spezial-
rohren konnte sich nun in dem Bereich der Rundfunk-
rohren mit dessen meistens leichter erfiillbaren Anforde-
rungen gunstig auswirken und war eine gute Grundlage
fir diesen Neubeginn.

Wo stand damals die Technik dieses Produktionszweiges?
In Europa war die Stahlrohre die gebriuchliche Aus-
fihrungsform geworden. Doch in den USA hatte sich
eine neue Bauform, die »Allglast6hre«, durchgesetzt. Sie
kam in ihrer Einfachheit und Kleinheit den technischen
und wirtschaftlichen Anforderungen, die man beim Bau
von Rundfunkgeriten stellen mufite, am weitesten ent-
gegen. So war es ein guter Anfang, von einer technischen
Losung auszugehen, die alle Voraussetzungen fiir eine
fruchtbare Weiterarbeit bot. Genau ausgerichtet auf die
Schaltungserfordernisse, erstand bald ein kleines, den
Kurz-, Mittel- und Langwellenempfang berticksichtigen-
des Rohrenprogramm. Den Anstof3 zur Entwicklung wei-
terer Typen gaben neue Aufgaben: Der UKW-Rundfunk
stellte mit seinen hoheren Frequenzen und der Frequenz-
modulation neue Probleme. Spiter regte das Fernsehen
wiederum zu neuen Anstrengungen und Losungen an
(Bild 1). Die bis dahin ausschlieBlich verwendeten ge-
wickelten Gitter (Kerbgitter) konnten den wachsenden
Anforderungen an Verstirkung und Rauschfreiheit nicht

mehr hinreichend geniigen. So bedeutete es einen bahn-




Bild 2 Spanngitter im Vergleich zu einem uiblichen Kerbgitter
(VergroBerung im Verhiltnis 7:1)

brechenden Fortschritt, als im Jahre 1956 erstmals
Siemens-Rohren mit Spanngitter — in Massenfertigung
hergestellt — fir Fernsehempfinger zur Verfiigung
standen (Bild 2). Ein neuer Weg war aufgetan, der in
mannigfachen Verzweigungen beachtenswerte technische
Moglichkeiten eréfinete. So hat diese neue Technik mit
dazu beigetragen, den Bereich der Dezimeterwellen fir
das Fernsehen zu erschlieBen, und zwar auf einer wirt-
schattlich tragbaren Grundlage.

[Lange Zeit ist die Entwicklung der Rundfunkrohre in
Deutschland amerikanischen Vorbildern gefolgt. Jetzt
hat die Beherrschung der Massenfertigung von Spann-
gittern und die Verwendung des Spanngitters in der
Rundfunkrohre die Verhiltnisse merklich verschoben
und damit die Moglichkeit geschaften, erfolgreich mit der
Industrie der USA in Wettbewerb zu treten.

War es zwischen den USA und Westeuropa der technische
Wettbewerb, der fiir die Weiterentwicklung starke Im-

pulse gab, so kann man umgckehrt -
bei der Betrachtung der Typenpro-
gramme Ostlicher Linder — feststellen,
wie die gut gezielten Entwicklungen
der westlichen Seite in Technik und
Typenprogramm dort heute beispiel-
gebend wirken und mit Interesse auf-
gegriffen werden.

Es liBt sich bei dieser Riuckschau
heute feststellen, daf3 die Rohrenfa-
brik von Siemens & Halske in den
letzten zehn Jahren nicht nur eine in
der Quantitit beachtliche und in ihrer
Qualitit anerkannte Rundfunkréhren-
fertigung aufgebaut, sondern auch
einen wesentlichen Beitrag zur tech-
nischen Entwicklung der Rundfunk-
rohre geleistet hat.

Am Ende eines Riickblickes liegt es

nahe, sich auch in einer kurzen Vor-
schau Gedanken tliber den weiteren Gang der Dinge zu
machen. In diesem Fall ist hierzu um so mehr Anlaf3 ge-
geben, als heute im Transistor ein neues Bauelement
erstanden ist, das — ein Verstirkerelement wie die Rohre —-
in zunehmendem Mal3e seine Verwendung in gleichen
oder dhnlichen Aufgaben findet. Uber die kiinftigen
Abgrenzungen der Anwendungsbereiche gehen die Mei-
nungen heute zuweilen noch weit auseinander. Immerhin
haben Rohre und Transistor einige recht unterschied-
liche spezifische Eigenschaften: Der Ersparnis der Heiz-
leistung und der Kleinheit in den Abmessungen beim
Transistor stehen bei der Rohre u. a. die weitgehend lei-
stungslose Steuerungsmoglichkeit und die Unempfind-
lichkeit gegen erh6hte Umgebungstemperaturen gegen-
uber. Man darf also annehmen, dal} in Zukunft beide
Bauelemente nebeneinander ihren Platz von Fall zu Fall
dort einnehmen werden, wo sie fiir die Erfillung der
Anforderungen die jeweils besseren technischen und
wirtschaftlichen Eigenschaften aufweisen.

Laufzeitrohren hoher Bandbreite fiir den Nachrichtenverkehr

VoN WERNER VEITH

Das Bestreben der Entwicklungsingenieure, fiir die Nach-
richtentechnik durch ErschlieBung hoherer Frequenz-
bereiche neue Kanile zu gewinnen, wurde von der Réhre
her dadurch behindert, dal3 bei sehr hohen Frequenzen
die Elektronenlaufzeit stort. Zwar hatte BARKHAUSEN
bereits 1920 gezeigt, dall man gerade durch Ausnutzung
dieses Effektes sehr hochfrequente Schwingungen er-

zeugen kann, jedoch brauchte man tiir die Entwicklung
technisch geeigneter Rohren noch etwa 20 weitere
Jahre. Die ersten typischen Laufzeitr6hren, das Klystron
und das viel dltere Magnetron, bekamen ihre grof3e Be-
deutung erst in den Jahren zwischen 1939 und 1945;
die Wanderfeldr6hre wurde tiberhaupt erst spiter erfun-
den. Wegen der Unterbrechung nach 1939 begann sich



Bild 1 Wanderfeldrohre RW 6.
Frequenzbereich 5900 bis 6850 MHz,
HF-Leistung 10 W,

6000fache Leistungsverstirkung

die Industrie in Deutschland erst Ende der 40er Jahre
eingehend mit Laufzeitrohren zu beschiftigen. Im da-
mals neu entstandenen Arbeitsgebiet des Zentimeter-
wellen-Richtfunks wurden als Senderohre eine Wander-
feldr6hre mit einigen Watt Ausgangsleistung und ein
Reflexklystron als Modulator und Oszillator benétigt.

Nach einem ersten Fulifassen in der Technik dieser Roh-
ren und nach Vertrautwerden mit der Wirkungsweise
der verschiedenen Laufzeitr6hren setzten sich allmih-
lich auch eigene Erkenntnisse und Bauprinzipien durch.
So wurde im Hause Siemens frithzeitig die einfache elek-
tromagnetische Fokussierungsspule fiir Wanderfeld-
rohren verlassen und durch Permanentmagnete ersetzt
und schlieBlich ein eigenes System fir rdumlich perio-
dische Fokussierung gefunden, das sich sehr gut bewihrt
hat und noch mancherlei Anwendungsmoglichkeiten
erkennen 1dBt. Mit diesem System, bei dem die magne-
tische Achse sehr genau mit der geometrischen Achse des
Weicheisenkerns zur Deckung gebracht werden kann,
wird es moglich, auch Wanderfeldr6hren in ebenso
einfacher Weise einzusetzen, wie man es von normalen
Rohren verlangt (plug-in). Dariiber hinaus liBt sich
hiermit die Reihe der Wanderfeldrohren in weiten Fre-
quenzbereichen und mit Dauerleistungen von einigen
Watt bis in die Kilowatt erweitern (Bild 1).

Die wichtigste Eigenschaft des Reflexklystrons ist
bei der Verwendung in Richtfunkgeriten seine Lineari-
tit, also die lineare Anderung der Oszillatorfrequenz
mit der Reflektorspannung. Mit der fortschreitenden
Erhohung der Sprechkanalzahl verlangt man eine Ver-
breiterung dieses linearen Bereichs, was letztlich nur
durch eine verbesserte Elektronenoptik erreichbar ist.
Auch hier konnten Werte erzielt werden, die weit iber
das technisch bisher iibliche hinausgehen.

od

Schon sehr friithzeitig wurden die Arbeiten an einer noch
neuartigeren Réhrenart aufgenommen, der Ruckwidrts-

wellenrohre, die sich besonders tir solche Anwen-
dungen eignet, bei denen ein breites Frequenzgebiet mit
moglichst einfachen Mitteln, also vorzugsweise elek-
tronisch, iberstrichen werden soll (Bild 2). Das Studium
dieser Art von R6hren ergab schlie3lich, da@3 sie ganz vor-
zuglich zur Erzeugung von sehr hohen Frequenzen, d. h.
von Millimeterwellen, geeignet sind. Die Absicht, diese
Rohre bei sehr kurzen Wellen zu verwenden, verlangte
wiederum nach Verzogerungsleitungen fiir sehr hohe
Frequenzen; dabeiwurde von vornherein das Augenmerk
darauf gerichtet, einfache, robuste und mit vertretbatem
technischen Aufwand herstellbare Formen zu finden.
Deshalb lag der Schwerpunkt der Entwicklungs- und
Forschungsarbeit im Auffinden geeigneter Verzoge-
rungsleitungen, und dies ist bis heute so geblieben, weil
fir die meisten Laufzeitrohren besonders dieses Bauteil
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Es ist wohl fast un-
notig zu erwihnen, dal3 hierzu auch eine entsprechende
Technologie entwickelt werden mul3te. Auflerdem werden
der Entwicklungsingenieur und Physiker bei diesen
Rohren fiir sehr hohe Frequenzen genauso wie bei den
Hochleistungstohren vor immer wieder neue und reiz-
volle elektronenoptische Aufgaben gestellt — eben die
Probleme der Elektronenoptik sehr stromstarker Strah-
len, einer Disziplin, die noch dauernd im FluB ist.

Fir viele Zwecke der Nachrichtentechnik geniigen
Leistungen, wie sie mit den oben beschriebenen
Rohren erzielt werden konnen. Fiir andere Anwendun-
gen, z.B. in Navigationsgeriten oder in Anlagen fiir
die Teilchenbeschleunigung, sind ganz andere Rohren-
typen mit wesentlich grofleren Leistungen, wie das

Impulsmagnetron oder das Hochleistungsklystron, not-
wendig.

Bei nidherer Betrachtung zeigt sich jedoch, daB diese
auberlich so verschiedenen Elektronenréhren als Glieder
einer groBBen R6hrenfamilie weitgehend verwandte Ziige
zu den schon geschilderten Typen aufweisen.
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So unterscheidet sich z.B. ein Mehrkammerklystron
nicht sehr von einer Wanderfeldréhre mit periodischer
Struktur, und es gibt stetige Uberginge zwischen den bei-
den Rohrenarten. Auch das einfache Magnetron hat heute
in dem sogenannten Travelling-Wave-Magnetron-
verstirker einen nahen Verwandten, der sich von der
Wanderfeldrohre wiederum nur durch die Anordnung
des magnetischen Feldes und die damit verbundene
Fokussierungsart unterscheidet. Dabei haben solche
Rohren aber doch ihre eigenen Vorziige, und es ergibt
sich fur die Entwicklungsarbeit die Notwendigkeit, das
ganze Gebiet zu beherrschen, um den richtigen R6hren-
typ fiir den gewtinschten Zweck herausfinden zu konnen.
Daher mufl auch die Roéhrenfabrik sich heute mit
magnetronihnlichen R6hren beschiftigen.

Ein gutes Beispiel fiir die Verwandtschaft von zwei ganz
verschieden scheinenden R6hren ist auch dieResonanz-
Rickwirtswellenrohre, die — als handlicher Oszilla-
tor im Millimeterwellengebiet verwendet — zwischen der
normalen Rickwirtswellenrhre und dem Zweispalt-

klystron (Heilscher Generator) steht (Bild 2).

Die Vervollkommnung des Arbeitsgebietes der Laufzeit-
rohren ist aber doch nicht so weit fortgeschritten, daf3
nicht immer wieder neue Gedankenginge und Effekte
zur Verbesserung der Rohren herangezogen werden
wiirden. Hier sei nur das Problem der Einsparung des
magnetischen Fokussierungsfeldes genannt, also des
Ubergangs zur elektrostatischen Fokussierung. Auch auf

Bild 2 MeBplatz
im Millimeterwellen-
Laboratorium

diesem Arbeitsgebiet hat die Rohrenentwicklung im
Hause Siemens eine Tradition. Die Verfolgung dieses
Zieles, insbesondere im Zusammenhang mit der Ver-
stirkung von »langen« Wellen, dirfte in der Zukunft
grol3e Bedeutung bekommen.

Die Tendenz zum Beschreiten neuer Wege zeigt sich
noch stirker bei der Aufgabe der Verstirkung sehr
schwacher Signale. Neben die rauscharmen Wanderfeld-
rohren klassischer Bauart sind neuerdings die parame-
trischen Verstirker mit Elektronenstrahlen getreten,
worunter man allgemein Verstirker versteht, bei denen
die verstirkte Hochfrequenzleistung einer Wechselstrom-
quelle noch hoherer Frequenz entnommen wird. Diese
neuen Rohren mit extrem kleiner Rauschzahl haben die
Entwicklung auf dem ganzen Arbeitsgebiet aullerordent-
lich gefordert. Man fand dann auch fiir die normalen
rauscharmen Wanderfeldrohren neue Verfahren, um den
Strahl schon im Kathodenraum wesentlich rauscharmer zu
machen, als dies mit den bisher entwickelten Theorien
vereinbar schien. Auch diese neuen Moglichkeiten wur-
den von der Rohrenentwicklung im Hause Siemens auf-
gegriffen. Dariiber hinaus 1dB3t sich erwarten, dall mit der
sogenannten Ablenkverstirkerréhre — d. h. einer Rohre,
bei der statt der longitudinalen Raumladungswellen der
Wanderfeldrohren Transversalwellen ausgenutzt wer-
den — ein dritter Weg zur Verstirkung sehr schwacher
Signale, vielleicht sogar bei sehr hohen Frequenzen, be-
schritten werden kann.

Im Vordergrund links ein Rickwairtswellen-Oszillator. Sichtbar sind nur die aus dem Abschirmgehiuse
herausragenden Kiihlrippen der Kollektoranode. Uber einen flexiblen Hohlleiter ist ein Frequenzmesser
angeschlossen (rechts). Dariiber im Hintergrund die Skale des Leistungsmessers



Fertigung und Fertigungsstitten der Rohrenfabrik

VoN KurTt THEML

Aus jener kleinen Versuchswerkstatt der Jahre 1912 bis Minchen noch ein Zweigbetrieb in Grafing bei Miinchen
1916, in der damals die ersten Siemens-Rohren gebaut angegliedert. In diesen Produktionsstitten werden heute
wurden, sind mittlerweile zwei umfangreiche Fabrikbe- Rundfunkréhren, Weitverkehrsréhren, Hochstfrequenz-
triebe mit den Standorten Berlin und Minchen gewor- rohren, Spezialverstirkerréhren, Senderohren, Hoch-

den (Bilder 1 und 2). Auflerdem wurde der R6hrenfabrik spannungsgleichrichter und Stromtore gefertigt.

Bild 1 Erweiterungsbau 1960/61
der Rohrenfabrik
in Miinchen, St.-Martin-Stralle

Bild 2 Rohrenfabrik Berlin,
Berlin-Siemensstadt
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Obwohl sich diese verschiedenen R6hrengattungen nicht
nur in ihrer dufleren Gestalt und ihrem Verwendungs-
zweck, sondern auch in der Fertigung erheblich von-
einander unterscheiden, haben sie doch eines gemein-
sam: Jhre Herstellung verlangt ein auBlerordentlich
breites  Spektrum  fertigungstechnischen Wissens:
Vakuumtechnik, Feinwerktechnik, die Technik der
Glasverarbeitung und Chemotechnik greifen vielfiltig
ineinander. Nur eine Fabrik, in der alle diese Gebiete
wirklich beherrscht werden, ist heute in der Lage,
Rohren der verlangten Qualitit wirtschaftlich herzu-
stellen. Dabei reicht der Fertigungsumfang der einzelnen
Rohrentypen - den bendtigten Stiickzahlen ent-
sprechend — von der Einzelfertigung iiber die Serien-
tertigung bis zur weitgehend automatisierten Massen-
fertigung.

Innerhalb einer Rohrentabrik heben sich folgende Be-
reiche der Produktion deutlich voneinander ab: Die
Werkstoffpriifung, die Metallteilefertigung, die Glas-
teilefertigung, die Gitterfertigung, die Kathodenferti-
gung, die Heizerfertigung, die chemische Fertigung (mit
thren Unterabteilungen Chemische Massenund Galvanik),
die Montage, der Fertigbau (umfassend die Arbeitsginge
des Einschmelzens, Pumpens und Alterns), die Serien-
und die Stichprobenpriifung (letztere einschlief3lich der
Lebensdauererprobung) und schlieflich die Packerei. In
alle Bereiche der Teilefertigung und des Fertigbaues hat
die Revision Kontrollen eingebaut. Sie bedient sich da-
bei, ebenso wie die Werkstoffprifung, der neuzeitlichen
Verfahren statistischer Qualititslenkung.

Neben diesen mit dem Rohrenbau unmittelbar zusam-
menhidngenden Unterabteilungen stehen der Werkzeug-
bau, der Spezialmaschinenbau und der Bau elektrischer

Bid 3

Bestimmung von Spuren-

Mikroanailvusche

clementen 1in Mertallen
(z. B. im Kathodennickel
oder tim Anodenmaterial)

Bild 4

Im Rahmen der statistischen Qualitiatskontrolle wird die
Dicke der auf die Kathodenréhrchen aufgebrachten Emissions-
schichten fortlaufend gemessen



Anlagen und Prifgerite. Vom Erfindergeist der hier be-
schiftigten Mitarbeiter und von der Qualitit der hier

geleisteten Arbeit wird die Wirtschaftlichkeit der Fabrik
entscheidend mit beeinfluf3t.

Wollte man alle genannten Bereiche erschopfend be-
handeln und damit den vollstindigen Ablauf einer Roh-
renfertigung schildern, so mii3te man den Rahmen dieses
Aufsatzes weit uiberschreiten. Es sollen deshalb aus dem
Fertigungsgang nur einige Stationen, die einem allge-
meineren Interesse begegnen, herausgegriffen werden.

Am Anfang der Fertigung steht die Werkstoffprifung.
Wegen des Verhaltens der Werkstoffe in der Rohre, d. h.
im Vakuum und bei hohen Temperaturen, und wegen
der gegenseitigen Reaktionen werden Werkstoffzusam-
mensetzungen genauester Definition benotigt. Dies geht
so weit, da} einzelne Halbzeuge im Hause selbst herge-
stellt werden (z. B. Vakuumkupfer und Tantal). Dabei
ist nicht nur die chemische Zusammensetzung wichtig,
auch die physikalischen Eigenschaften, die wesentlich
durch die Herstellverfahren der Werkstoffe beeinflul3t
werden, erfordern eine Priifung, beispielsweise die
Warmfestigkeit und selbstverstindlich die Dehnung,
Hirte, Oberflichenbeschaffenheit und nicht zuletzt die
MaBhaltigkeit. Bei den meistens sehr kleinen Abmessun-
gen der Bauteile mullten in vielen Fillen bekannte Priit-
verfahren durch besonders ausgekliigelte mechanische
und optische Verfahren erginzt werden.
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Bild 5 Nuvistor-Herstellung. Der fertige Gitteraufbau wird in
eine Lotlehre eingesetzt

Auch bei der Uberwachung der Qualitit der Fertigung
selbst reichen die klassischen Verfahren nicht mehr aus.
Bei Abmessungen, die sich in der GréBenordnung eines
tausendstel Millimeters bewegen, ist eine sichere Fest-
stellung der Mafle am einzelnen Teil schwer moglich.
Nur uber Mittelwerte der Malle von mehreren Teilen
konnen brauchbare Rickschlisse auf die wahrschein-
lichen Abweichungen vom Sollmall gezogen werden.
Das war mit der Grund, weshalb zu statistischen \er-
fahren iibergegangen werden mufte.

Ertahrungsgemill sind Besucher einer Rohrentabrik
von der Glasteilefertigung am stirksten beeindruckt.
Beim Glas ist i.a. auch viel weniger bekannt, was
z. B. beim Stahl und bei Metallegierungen Allgemein-
wissen 1st: dall es ndmlich Sorten verschiedener
Festigkeiten, Hirten, Schmelzpunkte und Ausdehnungs-
koetfizienten gibt. Mancher ist tiberrascht, daf} das Glas,
dem doch der Ruf grofler Empfindlichkeit und Unbe-
rechenbarkeit anhaftet, in der Rohrentechnik so sicher,
ja sogar auf Automaten, verarbeitet werden kann.

Ein nur der Elektronenrdhre eigentimliches Bauteil ist
das Gitter, zu dessen Herstellung in der Massenterti-
gung Verfahren hochster Prizision und Ausgereittheit
erforderlich sind. Fir Kerbgitter, Spanngitter, Kreuz-
spanngitter im Kleinr6hrenbau sowie fiir Maschengitter

: _ _ Bild 6 Kathoden-Streichautomat. Hier werden die
im Senderohrenbau wurden Schritt um Schritt Spezial- Kathodenrohrchen mit der Emissionsmasse bestrichen,

maschinen und -automaten entwickelt, die den heuti- getrocknet und mit einem Zufuhrungsbandchen versehen

-



Bild 7

Montagesaal fiur Empfiangerréhren

gen Forderungen nach hoher Leistung und Genauigkeit
entsprechen.

Vielseitig wie die Gitterformen entwickelten sich auch
die Kathoden. Die weiteste Verwendung findet die
indirekt geheizte Oxydkathode. Je nach dem Verwen-
dungszweck wird die emittierende Schicht aut den
Kathodentriger wie eine Lackschicht mit normalen
Spritzpistolen oder elektrostatisch aufgespriiht, kata-
phoretisch aufgebracht oder in genauer Dosierung aut-
gestrichen. Kathoden der Senderohren werden aus
thorierten Wolframdrihten in Maschenbauweise (dhnlich
wie die Maschengitter) hergestellt.

Der Zusammenbau der Systeme geschieht nicht nur bei
den Senderbhren, sondern auch bei den Rundfunkrohren
in der Regel von Hand, allerdings unterstiitzt durch
sinnreiche Vorrichtungen und Lehren. Nur fiir wenige
Rundfunkrohrentypen groflter Stiickzahl lohnt sich
der Einsatz von Montage- und Schweillautomaten.

Auf einen den ganzen R6hrenbau betreffenden wichtigen
Gesichtspunkt muf} noch besonders hingewiesen wer-
den: Ohne allergrof3te Sauberkeit ist heute eine hoch-
wertige Rohrenfertigung nicht denkbar. Das beginnt
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schon bei der Herstellung der Einzelteile und gilt ebenso
fiur die Montage. Die Rohreneinbauteile werden vor der
Montage physikalisch und chemisch gereinigt. Um eine
nachtrigliche Verunreinigung auszuschlieBen, werden
die Montage, das Einschmelzen und das Pumpen in
kiirzest moglichem Durchlauf vorgenommen. Strafte
Organisation und Disposition der Fertigung sind hierfir
Voraussetzung. Die Montagewerkstitten und Arbeits-
plitze miissen, soweit dies iiberhaupt moglich ist, staub-
frei sein.

Bild 8 Schweilautomat. Die Verbindungen zwischen dem
Elektrodensystem der Rohre und den Zuleitungen im Prelteller
werden hier automatisch geschweil3t. Jeder Position des Karussells
ist eine bestimmte, zu schweillende Stelle zugeordnet

Bild 9 Einschmelzautomat. (Bildausschnitt) Der das System
tragende Pref3full wird mit der Glasglocke verschmolzen
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Bild 10 MeBplatze im Stichprobenpriiffeld :
Wihrend die Serienprifung lediglich die Auf-
gabe hat, ungeeignete Rohren auszusondern,
werden im Stichprobenpriiffeld samtliche
fir die praktische Anwendung wichtigen
Eigenschaften der Rohren an Stichproben
laufend tiberwacht, protokolliert und

fur die Fertigungssteuerung statistisch
ausgewertcet.
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Bild 11 Lebensdauerkontrolle
an Wanderfeldrohren:

Um das Lebensdauerverhalten zu
erforschen, werden regelmiflig
einige Exemplare der laufenden
Fertigung in Dauerbetrieb

genommen

Die weiteren Fertigungsginge sind: das Einschmelzen, erprobung. So ist mit einer Vielfalt von Kontrollen die
Pumpen, Entgasen, Formieren sowie die verschiedenen Gewihr dafir gegeben, dall nur solche Rohren die
Funktionsprifungen. Ein Teil der R6hren geht zusitz- Fabrik verlassen, die allen Anforderungen der Praxis
lich in das Stichproben-Priiffeld und in die Lebensdauet- entsprechen.
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Bild 12 Herstellung neuzeitlicher Maschenkathoden fiir Senderéhren grofs
Zwel Scharen thorierter W

stellen verschweil3t




Uberlegungen zur kiinftigen Réhrenentwicklung

VoN WERNER MULLER

Sowohl die neuzeitliche rationalisierte und automatisierte
Produktionstechnik mit ihren oft komplizierten Regel-
und Steuerungsvorgingen als auch die Technik des kom-
merziellen und des unterhaltenden Nachrichtendienstes
mit ithrem wachsenden Bedarf an Frequenzbindern fiir
die Ubermittlung der notwendigen Informationen zwin-
gen heute die Rohrenentwicklung, Bauformen fiir
immer hohere Frequenzen und Leistungen bereitzu-
stellen. Wihrend im Jahre 1950 im Frequenzgebiet bis
1 GHz Leistungen von 5 bis 10 kW Dauerstrich zur Ver-
fligung standen, lassen sich diese Leistungen heute bis zu
Frequenzen von etwa 5 GHz erzielen, und man darf er-
warten, dal3 zehn Jahre spiter bei gleichen Leistungen
die Grenze von 10 GHz tberschritten werden wird.

Da die notwendigen Einrichtungen zur Aufbereitung der
Information fiir die Zwecke der elektrischen Ubertragung
mit steigender Frequenz immer umfangreicher und kom-
plizierter werden, missen die dazu bendstigten Bau-
elemente so zuverlissig wie nur irgend mdoglich ausge-
fiihrt werden.

Abgesehen von den Verlusten, die durch den Ausfall
breitbandiger Ubertragungskanile entstehen, wird auch
die zur Behebung notwendige Wartung aus Kosten- und
personellen Griinden immer schwieriger. Beide Forderun-
gen — Rohren fiir immer hohere Frequenzen bei erhdhter
Zuverlissigkeit zur Verfiigung zu stellen — fithren zur
Verkleinerung der R6hren oder auch zu vollig neuartigen

Prinzipien der Schwingungserzeugung und -verstirkung:

Auf der Empfingerseite sind es Anordnungen zur para-
metrischen Verstirkung, die die Eigenschaften der
schnellen Raumladungswelle ausnutzen, bei der eine
Auskopplung der Rauschkomponenten moglich ist, wo-
gegen dies bei der z. B. in Wanderfeldr6hren benutzten
langsamen Raumladungswelle nicht durchfiihrbar ist.

Auf der Senderseite zielen die Uberlegungen dahin, durch
neuartige Verzogerungsleitungen die guten Eigen-

schaften der konventionellen Wanderfeldrhren — grofle
Bandbreite und Stabilitit — mit denen des Klystrons —
hoher Verstirkungs- und Wirkungsgrad — zu vereinigen.
Diese Untersuchungen sind verbunden mit umfang-
reichen Arbeiten auf dem Gebiet hochverdichteter Elek-
tronenstrahlen. Es geht hier darum, den storenden Ein-
flull der Raumladungskrifte auszuschalten, die bei hohen
Stromdichten einer Elektronenpaketierung durch die
Strahlmodulation entgegenwirken. Hier sei nur der
Hohlstrahl als eine Moglichkeit genannt.

Die hohen Anforderungen, die neuerdings hinsichtlich
der hochfrequenztechnischen Eigenschaften sowie des
Verhaltens bei hohen und schwankenden Temperaturen
an das Material der Vakuumbhiille gestellt werden miissen,
machten den Ubergang von Glas zur Keramik notwen-
dig. Die technologischen Voraussetzungen hierfiir waren
inzwischen gliicklicherweise durch Arbeiten auf dem
Gebiet der Metall-Keramik-Verbindungen geschaffen
worden. Mit Hilfe dieser neuen Technik wird es vor
allem gelingen, die gestiegenen Anspriiche an die Zuver-
lissigkeit der Rohren zu erfiillen. '

Soweit man die Eigenschaften der Halbleiter — insbe-
sondere hinsichtlich der moglichen Elektronengeschwin-
digkeiten und Stromdichten — bisher iiberblicken kann,
diirfte von der Festkorperphysik her in absehbarer Zeit
keine Unterstiitzung bei der Losung der bereits bekann-
ten zahlreichen neuen Aufgaben zu erwarten sein. Die
bereits jetzt vorliegenden Forderungen der Nachrichten-
technik — man denke nur an die Projekte der Ubertragung
von Millimeterwellen iiber Hohlkabel und die Ubet-
tragung von Informationen iber aktive oder passive
Satelliten — stellen der Rohrentechnik Aufgaben, deren
Bewiltigung in einem terminlichen Ablauf nur durch
auflerste Anstrengung und beschleunigten Ausbau von
Forschung und Entwicklung moglich sein wird.
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