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Rohren, Rundfunk und kurze Wellen

Von H. Rukop, K. Steimel und H. Rothe

Rohren, Rundfunk und kurze Wellen — in diesen drei Begriffen sieht heute die breite Offentlichkeit das
Arbeitsgebiet Telefunkens ausgedrickt. Der Name,, Telefunken*'ist fir jedermann aufs engste mit dem Rundfunk
verknlpft. Telefunken-Rundfunkempfinger genieBen Weltruf durch ihre Qualitat und Zuverldssigkeit,
Telefunken-Rundfunksender wurden in groBer Zahl weit Gber die Erde hin errichtet, und die Telefunken-
Rohren ermidglichten alle diese Wunderwerke der Technik. Dem fachlich Interessierten ist dariber hinaus auch
der Anteil unseres Unternehmens an der Kurzwellentechnik bekannt. Er weiB, daB Telefunken von jeher
eine der fUhrenden Welifirmen im drahtlosen Nachrichtenweitverkehr war. Vielen ist bekannt, daB3 bereits
vor 25 Jahren mit Telefunken-Kurzwellen-Weitverkehrsanlagen drahtlose Telefongesprdche zwischen Deutsch-
land und Sidamerika gefihrt wurden. Richtfunkverbindung, Navigation, Peilung, FunkmeBverfahren,
Fernsteuerung und Fernsehen sind in den letzien Jahrzehnien neue Arbeiisgebiete der Hoch- und Hochst-
frequenztechnik geworden, deren Bedeutung und Umfang stdndig wachsen und die véllig auf die Elektronen-
rohre angewiesen sind. Trotzdem bilden — auf das Arbeitsvolumen unseres Unternehmens bezogen — Réhren,
Rundfunk und kurze Wellen vorlaufig noch den Hauptanteil.

Von der Lieben-Rohre zur Hochvakuumréhre

Sieht man von der Frihperiode (bis 1914) ab, so findet man die Arbeit Telefunkens Gberall auf das engste
mit den Elekironenrséhren verkniipft. Deren Forischritte bildeten sehr hdufig die Basis und die Voraussetzung
fur die Forischritte auf den anderen Arbeitsgebieten. Die Geschichte der Elektronenrdhre ist deshalb ein
besonders wichtiges Kapitel in der Geschichte Telefunkens. In vorliegendem Aufsatz soll neben einer Dar-
stellung der Réhreneniwicklung selbst ihre Wechselwirkung mit der Rundfunk- und Kurzwellentechnik
behandelt werden. lhr Zusammenhang mit den schon genannten Spezialgebieten (Navigation, FunkmeB,
Fernsehen vu. d.) wird in anschlieBenden Aufsdtzen geschildert.
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Bild 1: Lieben-ReiB-Rdhre
(1910). Photo Deulsches
Museum Miinchen.

Die Technik der drahtlosen Telegraphie durchlief zundchs! einige heute ziem-
lich primitiv anmulende Stufen. Auf der Senderseite waren dies: Knallfunken,
Lichtbogengeneraior (Poulsenlampe), ténende Léschfunken, dann die Hochfrequenz-
maschinen verschiedener Systeme (Goldschmidt, Epslein-Graf Arco, Alexanderson),
auf der Empfdngerseite: Fritter mit Morseschreiber, Kontaktdetektor mit Telefon
und bei Empfang ungeddmpfter Signale: Ticker, Schleifer und Tonrad.

Die Rohre hat ungefdhr ein Jahrzehnt gebraucht, um in der drahtlosen Technik
merklichen EinfluB zu gewinnen. lhre erste Andeutung war der Fleming-Detektor
im Jahre 1905, welcher auf der einseitigen Glihkathodenemission (Edison-Effekt)
beruhte. Die grundlegenden Erfindungen fir die heutigen Elekironenréhren
waren die gesteverte Glijhkathodenverstirkerréhre von R. v. Lieben (1908), der
Audion-Detektor von Lee de Forest (1907) und die gittergesteuerte Verstérkerrshre
von R. v.Lieben, E. Reisz und 5. Strauf} (1910) (Bild 1).

Die Firmen AEG, Felen-Guilleaume, S. & H. und Telefunken erwarben die
Lieben-Patente und griindeten dos Lieben-Konsortium mit einem gemeinsamen
Laboratorium zur Weiterbearbeitung dieser Materie. Dessen erste normalisierte
Versidrkerrshre — die ,Lieben-Réhre'« — hatte eine Glohkathode, Quecksilber-
dampffiillung, Steuergitter und Anode und war fiir damalige Zeiten ein erstaun-

licher Fortschriti der Nachrichientechnik. Mit dieser
arbeitend, schufen Telefunken-Ingenieure grund-
legende Erfindungen auf dem Rohrenschaltungs-
gebiete. O.v. Bronk erfand im Jahre 1911 die Hoch-
frequenzverstdrkung (Bild 2), W. Schloemilch und
0. v.Bronk 1913 die Reflexschaltung. Im gleichen lahr
haben A. Meifiner die Empfangs- und Verstdrkungs-
steigerung durch Rickkopplung und Graf v. Arco
bereits die Zwischenfrequenziberiagerung erfun-
den. FirdieSchwingungserzeugung — einerseits zur
Empfangsiiberlagerung ungeddampfter Signale, an-
dererseits zum Senden selbst — waren die Erfindun-
gen der Rickkopplung von S. Stroufi (1912) und
A. Meifiner (1913) fundamental. Auf der Senderseite

Bild 2: Hochfrequenzverstarker (O.v. Bronk, 1911).

konnte man die Bedeutung des Réhreneinsatzes zuerst einmal im Bau verhdltnismaflig kleiner und leichter

Gerdte erblicken, andererseits aber in der Maglichkeit des Telefoniesendens. Als ein entscheidender

Vorteil erwies sich spdter die Moglichkeit, mit R8hren Sender von wesentlich hoherer Frequenzkonstanz

als bisher zu bauven.

Die Quecksilberdampfrshre hatte ihre Verdienste als Schritmacher der neuen Technik. Es zeigie sich jedoch

bald, daB8 von ihr die erforderliche Zuverlassigkeit nicht zu erwarten war, auch nicht — wie lange ver-

mutet — grdBere Leistungen fir Sendezwecke. Telefunken Eegqnn daher kurzentschlossen im Mai 1914

eine eigene Hochvakuum-Réhrenentwicklung, deren Leiter H. Rukop wurde. Die Entwickler sahen sich in

ihrer Neigung zum Hochvakvum durch die ersten Verdffentlichungen Gber Hochvakuumgliihkathoden von

Bild 3: Zweistufiger Niederrrequenzve;starker (1914).
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J. Langmuir und S. Dushman in den Jahren 1913 —1915
sehr bestdarkt. Der spdtere Erfolg bewies die Richtig-
keit des eingeschlagenen Weges.

Rohren fir Empfdanger und Sender

Die urspringlich kleine Rohrenmannschaft bei
Telefunken (5 Mann) entwickelte zuerst eine Emp-
fangsverstdrkerrohre EVN 94 und einenzweistufigen
Niederfrequenzverstdrker EV 89 (Bild 3) fir beweg-
liche Stationen (Mitte 1914) und begann auch sehr
bald mit der Senderrshrenentwicklung. Schon 1915
brachte sie Senderdhren mit einigen Watt Nutz-
leistung heraus. Eine kleine Fabrikation entstand im
Hause Tempelhofer Ufer, und bereits nach zweijdhri-
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Bild 4: Rénrenfabrik Friedrichstrafle (1917 — 1920)

ger Tatigkeit wurde esnotwendig, die spdter sehr bekanntgewordene Rohrenfabrik Berlin, Friedrichstrafie 235,
einzurichten (Bild 4). Hier gelang es, die Produktion bis auf mehr als 1000 Empfédngerréhren und Gber 100
Senderdhren pro Tag zu steigern. Unter den Senderchren war die RS15 mit 1,5 kW Notzleistung die stdrkste
normalisierte Type wdhrend des ersten Weltkrieges und unseres Wissens damals der Weltrekord (Bild 5). in
der Réhrenfabrik FriedrichstraBe wurden auch die ersten Muster fiir Wasserkighlréhren (5 kW Nutzleistung)
gebaut (1918) (Bild 8). An der Entwicklung und Fabrikation in den ersten Kriegsjahren waren neben H. Rukop
vor allem beteiligt: K. W. Hausser T, A. Bardehle, W. Schloemilch |, fsolde Ganswindt-Hausser ¥, Gerlind Ganswindt,
W. Kossel, O.ReinkoberT. G.Wiedmann, O. Délle 7. T. Cobi und die beiden Glasbldsermeister A. Kithne T und
K. Froberg T, wirkliche Meister ihres Faches.

Bald nach PBeginn war die Réhrenentwicklung durch den ausbrechenden ersten Weltkrieg stark
beeinfluBt worden. Die Bearbeiter hatten damals alle Hdnde volt zu tun, die in der Praxis erforderlichen
Typen zu schaffen und deren Fabrikation in genigender Stickzahl sicherzustellen. Es blieb ihnen wenig Mdg-
lichkeit fir grundlegende wissenschaftliche Untersuchungen. Die nachfolgende Periode der Empfdngerréhren-
entwicklung von etwa 1920 —1930 war daher weitgehend damit ausgefullt, offene Fragen zu kldren und die
Grundlagen der Réhrentechnik durch systematische Versuche weiter auszubaven. Der zundchst wichtigste
Teil dieser Arbeit spielte auf technologischem, Insbesondere aber auf dem Kathodengebiet
eine groBe Rolle. Schon 1915 entdeckte man die erhohte Thorium-Emission. Sie konnie aber damals
nicht ausgenutzt werden, weil sie in der ersten Zeit schlecht reproduzierbar war und die grundlegende
Kldrung noch fehlte. Gestistzt auf inzwischen bekanntgewordene Arbeiten der General Electric Comp. wurde
die stromsparende Thorium-Wolframkathode systematisch entwickelt und bildete dann einige Jahre lang die
am meisten benutzte Kathodenart. Ungefdhr zur gleichen Zeit begannen die Arbeiten, die Oxydkathode(Wehnel!-
Kathode) auf den Stand zu bringen, der ihre EinfUhrung in die GroBserienproduktion erlaubte. Zahlreiche

Bild : Einer der erslen KW-Sender (POX spdler AGA).

Bild 6 (rechts): Wassergekiihlte Sendershren, links mit Siede-
kihlung (1918), rechts mit DurchfluBkuhlung
(1920).
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Typen mit gleichsiromgeheizten oxydbedeckten Fadenkathoden ergaben sich daraus. Aber auch schon im
Jahre 1923 stellte Telefunken eine Versuchsserie von Réhren mit indirekt geheizten Barium-Oxydkathoden
her, um die sich H. Simon verdient gemacht hat. Fiir den Fortschritt der Radiotechnik wurden sie von ent-
scheidender Bedeutung, denn sie ermdéglichten den Bau bequemer und billiger Empfinger mit Wechsel-
stromheizung und machten die bis dahin Gblichen, sehr ldstigen Heizakkumulatoren Gberfliissig. Als eine Ab-
art der Barium-Oxydfadenkathode wurde die Barium-Aufdampfkathode einige Jahre spédter eingefihrt, die bei
Batterierohren, Endréhren und Gleichrichtern noch bis in die Mitte der 30er lohre eine merkliche Rolle
gespielt hat.

In der Zwischenzeit hatfe sich auf organisatorischem Gebiet in der Telefunken-Réhrenentwicklung und
-fertigung eine erhebliche Umwandlung vollzogen. Als nach dem ersten Weltkrieg das Wehrmachisgeschdft
aufhorte, aber ein Ersatz, den einige Jahre spdter der ansteigende Rundfunk bot, noch nicht kiar zu er-
kennen war, wurde die Rohrenfabrik Friedrichstrale im Jahre 1920 geschlossen. Die Weiterarbeit wurde auf
dem Gebiet der Empfdngerréhren und Sendershren mit Glaskolben dem Werk Osram A in Berlin, Sickingen-
straBe, und for das Wasserkihl-Sendershrengebiet dem Wernerwerk S. & H. Ubertragen, welches diese
Arbeifen zusammen mit denen fir medizinische R8hren betrieb. An beiden Stellen richtete aber Telefunken
Laboratorien und Priiffelder ein.

Rohren fur Rundfunk und kurze Wellen

Auf dem Gebiet der Glaskolbensendershren hielt man zundchst noch an dem technologischen Stand fest,
der Ende des Krieges erreicht worden war. Die Wolframkathode beherrschte noch ldngere Zeit das Feld,
aber bereits in der zweiten Haélfte der 20er Jahre begann man auch mit der Entwicklung von Senderdhren mit
Thorium-Wolframkathode. Telefunken war in diesen Arbeiten fihrend und brachte als erste Firma Sende-
réhren mit Thoriumkathoden heraus, die hohe Spannungen aushielten und lange Lebensdauer hatten. Es war
sogar moglich, durch den kleineren Heizleistungsbedarf der Thoriumkathoden den Réhren eine solche
Emissionsreserve zu geben, dafl ihre Lebensdauver wesentlich besser wurde als die der vergleichbaren Réhren
mit Wolframkathode.

Einen besonderen Impuls zu einer fortschrittlichen Typenentwicklung auf dem Gebiet der Glassenderohren
gab das Aufkommen der Kurzwellentechnik. Sendeamateure haten entdeckt, dafl das Band zwischen 15
und 100 m Wellenldnge unerwartete Reichweite zeigt (mehrmals um die Erde, wie sich spéter herausstellte).
Dabei war der Leistungsbedarf unvergleichlich viel kleiner als bei den bisher fur transozeanischen Verkehr
benufzten Langwellensendern. Telefunken setzte daher sofort eine sehr intensive Entwicklung an, den genann-
ten Kurzwellenbereich technisch zu erschlieBen und for den Nachrichtenweitverkehr und spéter auch fir
den Rundfunk nutzbar zu machen. Die Senderghren fir dieses Band brauchten infolge der hohen Blindstréme
Spezialdimensionierungen, die zu Hartglaskolben mit Molybddndurchschmelzungen und zu koaxialen An-
ordnungen mit kleinen Kapazitdten im System und kleinen Induktivitdten der Zuleitungen fihrten (RS 207).

So wie die zufdllige Entdeckung der groBen Reichweiten der Kurzwellen einen starken Impuls fir die
Senderdhrenentwicklung abgegeben hatte, so hat umgekehrt berelts zu Anfang der 20er lahre die Senderéhre
die gesamte Sendertechnik entscheidend beeinfluBt. Die ersten Rohrensender waren selbsterregte.
Dieser Weg schien durch die grundlegenden Erfindungen von S. SirauBl und A. Meiflner vorgezeichnet und
durch die Analogie zum Poulsensender auch sehr nahetiegend. Es schien auch der Weg kleinsten Aufwandes
zu sein. Unbefriedigend blieb jedoch diese Senderart in bezug auf Frequenzkonstanz sowie Qualitdt und
Zuyverlassigkeit der Modulation.

Rickschauend und mit unseren heutigen Kenntnissen geristet ist es fast unverstéandlich, daf8 man nicht von
vornherein fremdgesteverte Sender baute. Das Prinzip der Hochfrequenzverstarkung hatte doch bereits 1911
O. v.Bronk angegeben. Die Probleme lagen aber hier auf der Senderseite viel schwieriger als auf der Emp-
fangerseite. Die Gefahr der Erregung parasitdrer Schwingungen ist bei den Senderdhren sehr viel gréBer,
weil ihre Steilheilen oft die GroBe von AV erreichen, verglichen mit mA/V bei Empfangs-
rohren. Es mufte deshalb eine eigene Neutralisierungstechnik erarbeitet werden, um iberhaupt den Fremd-
steuersender méglich zu machen. Die Entwicklung des Fremdsteuersenders ist die Leistung eines unserer
fihrenden Ingenieure W. Kummerer (1 1941) der im festen Glauben an die Notwendigkeit und den Erfolg dieser
Technik mit der ihm eigenen Grindlichkeit und Ausdaver dieses Problems |dste. Zu einer eigenen Wissen-
schaft und Kunst wurde die Technik der Senderneutralisierung durch Kummerers engsten Mitarbeiter
W. Buschbeck weitergebildet.

Der fremdgesteuerte Sender in hdchster Vollendung ist der vielstufige quarzgesteuerte. Erst durch seine
hohe Frequenzkonstanz wurde die vollstdndige Ausnutzung des Radiospektrums maglich, was fiir die weitere
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Hartléfen von Senderdhren-Anoden im RShrenwerk Berlin SickingenstraBe



Entwicklung der drahtlosen Nachrichtentechnik von gréfiter Bedeutung wurde. Von entscheidendem EinfluB3
wurde der Fremdsteuersender spater fir die Entwicklung der Kurzwellentechnik. Nur mit ihm ist es mdg-
fich, bei Antennen und Leitungsdimensionen, die mit der Wellenldnge vergleichbar sind, eindeutige Ver-
haltnisse zu schaffen.

Auch das Modulationsproblem bekam durch den Fremdsteuersender ein neues Gesicht. Die vorzigliche
Modulierbarkeit des Fremdsteuersenders bot die M3glichkeit, neben dem Telegrafizbetrieb auch den Tele-
foniebetrieb im drahilosen Weitverkehr einzufihren. Diese stetige und vor allen Dingen auch klirrfakiorarme
Modulierbarkeit war das Fundament, auf dem sich der Rundfunk iiberhaupt erst entwickeln konnte. Viele
Untersuchungen Uber die beste und wirischaftlichste Modulationsart wurden in jener Zeit durchgefihrt.
Telefunken enischied sich nach eingehenden Messungen bei Grofisendern for die Anodenspannungsmodu-
lation der Endstufe. In einem Niederfrequenzverstdrker gewaltigen AusmaBes wird die Sprach- oder
Musikdarbietung etwa bis zur Nennleistung des Senders verstdarkt und zwecks Modulation der Sender-
Endstufe zugefiigt. Telefunken-Ingenieure, insbesondere auch der langjdhrige Leiter der Senderentwicklung
W. Kummerer, erreichten in diesen Entwicklungen Welispitzenleistungen. Bereits Ende der 20er Jahre wurde
zur Erzielung gréBier Klirrfaktorfreiheit die Gegenkopplung im Grofisenderbetrieb eingefUhri. Sie war so
angelegt, dafl sie samtliche Verzerrungsquellen erfafte: sie arbeitete von einem an die Antenne ange-
koppelten linearen Gleichrichter zurick auf eine der ersten Stufen des Niederfrequenzverstarkers.

Der oaufkommende Rundfunk gab durch seinen Bedarf an grofien Leistungen wieder einen starken Anstof3
zur Weiterentwicklung der Wasserkihiréhre, die in Gemeinschaftsarbeit mit dem S. & H.-Rdhreniaboratorium
(K. W. Hausser und S. Ganswindt) durchgefihrt wurde. Zweider dort geschaffenen Typen (RS 300 mit 300 kW
Strichleistung und RS 301 mit 400 kW Modulationsspitzenleistung) zeigen hochst bemerkenswerte technische
Einzelheiten, ndmlich halbindirekt geheizie koaxiale Tantal- (zeitweise Niobium-) Rohrkathoden mit Aufien-
federung Uber Wellrohre.

Pentoden, Hexoden, Mischung und Schwundausgleich

Das kraftige Aufblihen und stetige Wachsen des Rundfunks gab auch der Empfdangerréhrenentwicklung
neue entscheidende Impulse. In den 20er Jahren haite — wie bereits erwdhnt — der HaupHeil der Labora-
toriumsarbeit auf technologische Grundlagen und geeignete Kathodenformen hingezielt. Auf dem Gebiet
der Systementwicklung hielt man sich zunédchst zurick, jo man hegte sogar lange Zeit das Ideal, mégtichst
mit einer ,,Einheitstype* fUur den gesamien Empfdnger durchzukommen. Dabei lagen die Ansdtze fir
mancherlei Systementwicklungen zu verschiedenen Funktionszwecken schon ziemlich weit zuriick. Bereits
1915 hatten J.Langmuir und unabhdngig davon W. Schotiky die Raumladungsgitterrshre erfunden, die es
gestatiete, mit kleinster Anodenspannung (schon mit 6 Volt) zu arbeiten. Etwa 1920 wurde eine solche Réhre
von Telefunken voriibergehend in Fabrikation genommen, aber sie erwiessich in der Folgezeit als entbehrlich.
Groflere Bedeutung erlangte die Erfindung der Schirmgitterréhre durch W. Scholtky (1915), die spdter durch
Kombination mit dem Bremsgitter — erfunden 1926 von G. Jobs! — zur Pentode erweitert wurde. Die erste
Hochfrequenzverstdrkerpentode von Telefunken war die RENS 1819. Sie und ihre Nachfolgerinnen wurden
ein entscheidendes Element in allen Hoch- und Zwischenfrequenzstufen der Empfdanger.

Die Arbeit Telefunkens auf dem Empfangergebief war in den ersten 20er Jahren
hauptsdchlich auf den Bau von Empfangern fir den Nachrichtenweitverkehr
gerichtet. Es entstanden die ersten GroBempfdnger (ir den iransozeanischen Nach-
richtendienst, die in ihrer Vielseitigkeit zu den beachtlichsten Leistungen der Nach-
richtentechnik iiberhaupt gehéren. In diese Zeit fdllt auch eine Ingenieurleistung
auf dem Empfiangergebiet, die heute jedem Laien zu einer Selbstversiandlichkeit
geworden ist, ngmlich die Einknopfabstimmung desZ wischenfrequenzempfdngers,
die bereits 1924 von W. Runge bei Telefunken angegeben wurde.

Mit der forischreitenden Ausbreitung und Giitesteigerung des Rundfunks trat in
Deutschland zu Beginn der 30er Jahre der Zwischenfrequenzempfanger (meist
»Super‘ genannt) immer mehr in den Vordergrund. Er bot in seinem Prinzip die
besten Voraussetzungen fUr einen Empfdanger hoher Qualitat und war spaterhin,
als der Kurzwellenrundfunk an Bedeutung gewann, entschieden Uberlegen. Die-
ser Erfolg war vor allem auf die Entwicklung geeigneter Mischréhren zurick-

zufGhren. Wghrend in den ersten Jahren die Mischung mit irgendwelchen zuféllig
vorhandenen Réhren, wie Schirmgitterrohren und Raumladegitterrdhren, vor-
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genommen wurde, was mancherleiSchwierigkeiten brachte, begann im Jahre 1932 bei Telefunken eine sysiema-
tische Spezial-Mischréhrenentwicklung (K. Steimel). Als erste dieser Réhren erschien im Rundfunkprogramm
1933 die Mischhexode RENS 1224. Die Weiterentwicklung des Zwischenfrequenzempféngers zum vorstufenlosen
Empfdnger (Mischrohre als Eingangsstufe) fiihrte im darauffolgenden lahr zur Entwicklung der Schwund-
Triode-Hexode ACH 1 (Bild 7). Parallel zur Trioden-Hexoden-Eniwicklung kam von Amerika die Entwick-
lung der Pentagrid-Converterrdhre, die auch in Europa in Form der Oktode eingefiihrt wurde. In mehr-
jahrigemWettbewerb erwies sich die Triode-Hexode als qualitativ iberlegen, wihrend die Pentagridréhre und
ihre verschiedenen Nachfolgerinnen sich als etwas leichter fabrizierbar zeigten. Enisprechend den ver-
schiedenen Tendenzen der Rundfunkmarkte beherrschie die erste Réhrenart sehr bald den europdischen
Markt, wéhrend die zweile in Amerika Uberwiegend angewandt wurde.

Dem Spezial-Mischréhrenprogramm lag insofern eine neuartige Tendenz zugrunde, als dadurch die Arbeit
fur den Apparateentwickler vermindert, die Sicherheit und GleichmdaBigkeit der Gerdtefertigung gefdrdert und
insbesondere der Bau des Supers so erleichtert werden sollte, daB er auch von kleinen, mit geringerem
Entwicklungsaufwand arbeitenden Apparatebaufirmen auf den Markt gebracht werden konnte. Dieses Prinzip
erwies sich, obwohl es den Réhrenbau erschwerte und verteuerte, als sehr fruchtbar und wurde altmdhlich
verbreitert. So entstanden die Dioden, die Kombinationsréhren mit Dioden und die Regelrdhren.
Parallel hiermit ging die Entwicklung verschiedener Kathodenarten fir bestimmte Anwendungszwecke, und
zwar der indirekt geheizten 4-Voli-Kathoden (A-Serie) fir Wechselsirom. der B- und C-Serien fir Gleich-
oder Wechselstrom (Allstrom) sowie der E-Serie (6.3 Volf), urspringlich fir Autoempfanger gedacht, aber
ebensogut fir Wechselstrom (Bild 8 a...d) verwendbar.

d

a b (i <
Bild 8: Empfdnger uad Verstdarkerrohren. a) RE 11 (1923), b) RE 144 (1927), c) AF7 (1935), d) AL 4 (1936).

Gleichzeitig mit den erwahnten Entwicklungsreihen liefen einige technologische Neuerungen, wie z. B. die
Bifilarkathode, durch die die indirekt geheizte Rohre erheblich verbessert werden konnte. lhr Hauptzweck ist
die Vermeidung des Heizbrumms und der Stérgerdusche, die durch eine zu hohe Temperatur des Heizfadens
auvsgeldst werden kdnnen. Eine andere wichtige Telefunken-Entwicklung dieser Zeit, die auch in der heutigen
Réhrentechnik ihre Bedeutung bewahrt hat, war die Einfihrung der Profilkathode. Es war lange Zeit ein
Problem, die ginstigste Gitterform zu finden. Bei der bis dahin allein Gblichen Rundkathode brachten die
Gifterstege erhebliche Stdrungen des elektrischen Feldes. Profilgitter zur Verbesserung des letzteren bewdhrten
sich fabrikatorisch nicht. Die Profilkathode jedoch gestatiete, dem Giter die aus fertigungstechnischen Griinden
ginstigste Form zu geben. Sie hal sich sowohl bei Endrohren als auch bei vielen kleinan Senderdhrena durch-
gesetzt (Bild 9).

Bild 9: Verschiedene Kathoden. Von links nach rechts: Nickelbandkathode, Rundkaothode Bifilacbrenner (Kehrwende,
der AF 7), Rundkathode mit Bifilarbrenner (Doppelkehrwendel einer Pico-Rohre), Profilkathode einer Pico-Réhre,
zwei Profilkathoden von Endrghren.
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Durch Schaffung der vorgenannten Rohrenserien mit ihren dem Bedurfnis des Apparatebauers angepafiten
Typen erzielte die Telefunken-Réhrenentwicklung eine gewisse Ruhezeit, die mit intensivster Forschungs- und
Vorentwicklungsarbeit ausgefillt war. ihre Arbeiten waren zum Teil auf die Ergrindung der inneren Rohren-
eigenschaften(Kennlinienform, Stromverteilung, Rauschen, Laufzeiteffekte, insbesondere Eingangsdémpfung) und
zum Teil auf die grundlegenden Zusammenhédnge zwischen R8hre und Schaltung (Mehrdeutigkeit, Frequenz-
verwerfung, Hochfrequenzverzerrung. Diodengleichrichtung, Endréhrenprobleme) gerichtet. An diesen
Forschungsarbeiten waren vornehmlich beteitigt: H. Rothe, W. Kleen, K.Wilhelm, E. Kellel, J. E. Scheel. Die
Arbeiten fanden zum gréBten Teil ihren Niederschlag in Aufsdtzen der ,, Telefunken-Réhre', die damals zu
einem angesehenen wissenschaftlichen Fachblait wurde. Viele dieser Arbeiten bildeten auch die Grundlage
zu dem spdteren Sammelwerk von H. Rothe und W. Kleen Gber ,,Elektronenrshrent.

Die harmonische Roéhrenserie

Gestitzt auf diese Vorarbeiten, brachte die Telefunken-Réhrenentwicklung unter Leitung von K. Steime!
im Jahre 1937 die ,.harmonische Rohrenserie’* heraus. Sie enthielt eine vollzdhlige Typenauswabhl,
die allen Wiinschen gerecht wurde. Die Regeleigenschaften waren beslens abgestimmt, und in
den Hochfrequenz- und Mischstufen waren die elektronischen Stéreffekte — wie Eingangsdampfung
und Frequenzverwerfung — in hohem MaBe reduziert. Daneben verkorperte die Serie bei sdimtlichen
Typen folgerichtig den Grundsatz, alle Zufihrungen auf einer Seite anzuordnen. Bis zu diesem Zeitpunkt
hatten die Hochfrequenz- und Mischr8hren zwecks Verkleinerung der Gitter-Anodenkapazitdt den Anoden-
oder den GitteranschluB am oberen Kolbenende, eine fir den Empfdangerbau unbequeme Form. Die Ein-
fuhrung der einseitigen Bauweise wurde damals durch gleichzeitigen Ubergang auf den Stahlkolben bei allen
Hochfrequenzrdhren sehr erleichtert. Die einendige Bauweise hat sich in der Rohrentechnik aller Erdteile
auBlerordentlich schnell durchgesetzi. Bereits ein halbes Jahr spater erschienen amerikanische Réhren unter
dem spdter sehr verbreiteten Schlagwort ,,single ended-tubes'. In den Stahlréhren der harmonischen Serie
war noch ein weiteres Konstruktionsprinzip verwirklicht, das bald aligemeine Verbreitung fand, namlich das
wfreitragende‘« Elektrodensystem, bei dem die Isolierbricken, die die Gitter und die Kathode haltern, selbst
von der Anode getragen werden.

In den anschlieBenden Jahren war die Telefunken-Rshrenentwicklung unter anderem damit beschéftigt,
weitere Voraussetzungen zur Verbesserung und Verbilligung der Rundfunkapparatetechnik zu schaffen.
Die ndchsten Schritte in dieser Richtung waren die V- und U-Allstromrohren mit besonders kleinem Heiz-
strombedarf. Die V-R6hren (50 m A-Heizung) waren haupisdchlich fir den Volksempfinger bestimmt, wahrend
die U-Réhren (100 m A-Heizung) in den normalen Allstromgerdten angewandt wurden. In diese Zeit fallt auch
die Entwicklung der Kombinationsréhre (Triode 4+ Endpentode), die erstmalig als VCL 11 fir den deuvtschen
Kieinempfénger gebaut wurde. Weitere Planungen, die darauf abzielten, im Jahre 1940 den Bau eines Supers
in der Volksempfénger-Preisklasse zu ermdglichen, wurden durch den Ausbruch deszweiten Weltkrieges unter-
brochen. Dasselbe Schicksal ereilte auch eine Sonderentwicklung auf dem Gebiete der Endréhren fir Kraft-
verstdrker. Hier war eine Réhrentype vorbereitet, die es ermdglichte, mit den Gblichen Rundfunkbauelementen
einen 75-Wah-Verstdrker zu niedrigem Preis herzustellen. Die von uns konsequent durchgefiihrte Politik der
Rundfunkrdhrenentwicklung, auch die unausgesprochenen Wiinsche des Apparatebauers zu erfiilen, hatte zu
vollem Erfolgundinsbesonderezu einem Vertravensverhdltniszwischen Réhren-und Apparatebauern gefiihrt. Sie

hatauchtrotz enormer Qualitéissteigerung eine erheblichsinkende Preisentwicklungim Apparatebau beginstigt.

Fernseh- und Spezialrohren

Die 30er Jahre waren auch die Entwicklungszeit des Fernsehrundfunks. Fir die Mischstufe der Empfanger
war eine Spezialentwicklung noch nicht erforderlich, da das Fernsehen sich damals im 7-m-Band abspielte,
in dem die Trioden-Hexoden noch gut brauchbar blieben. An Speziairéhren fir den Empfdnger war in erster
Linie eine Breitbandverstdrkerrchre fir die Zwischenfrequenz erforderlich. Diese Aufgabe wurde von der
Réhre EF 14 geldst. Ebenso wichtige Entwicklungsaufgaben lagen auch in den Spezialréhren fiir den Ablenk-
teil und in der Erzeugung der Hochspannung fir die Braunsche Rohre aus der Zeilenablenkspannung
vor, wofiir die Réhre ES 111 eine besonders interessante Losung bildete.

Auch auf der Bildrohrenseite wurden schon damals entscheidende Entwicklungen durchgefihrt. So
wurde von Telefunken-Ingenieuren bereils im Jahre 1939 die Rechteckbildréhre geschaffen. Sie war wesent-
lich mitbestimmend fir den geplanten deufschen Fernseh-Einheitsempfdanger FE 1.

Zu Beginn der 30er Jahre begann Telefunken wieder eine eigene Rdhrenentwicklung fir das Nicht-Rund-
funkgebiet. Neben dem Weitverkehr wurden auch transportable Gerdate verschiedenster Artin immer gréBerer
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Bild 10; Die Pentode RV 12 P 2000.

bekanntgewordenen Rohre RV-12-P-2000 die gestell-
ten Anforderungen erfijlit seien (Bild 10). Die ,,Ein-
heitstype** blieb aber ein frommer Wunsch, denn
daneben wurden doch wieder Réhren fUr besondere
Zwecke verlangt.

In einigen Punkten wirkte sich die Spezialréhren-
entwicklung doch sehr positiv aus. Sie veranlaBie in
erheblichem Umfang neue technologische MaBnah-
men. Die Systeme und Rdhrenkolben waren meist
merklich kleiner als bei den entsprechenden Rund-
funkrdhren. Dabei wurden zahlreiche sockellose
Réhren (wie heute auch im Rundfunk Ublich) geschaf-

Zahl verlangt. Navigation. Nachrichtenverkehr mit
Flugzeugen und Sondergerdte der Wehrmacht erfor-
derten eine den Spezialbedijrfnis-sen angepalfite
Rohrenentwicklung, denn hier waren Typen er-
winscht, die weniger dem Wandel der Zeit unter-
worfen waren als die damaligen Rundfunkempfdnger-
réhren. Man glaubte auch, den alten Traum nach der
.Einheitstype'' realisieren zy kénnen. Hinzu kamen
noch Sonderwinsche beziglich der mechanischen
Ausfihrung, wie schnellste Auswechslung und Unemp-
findlichkeit gegen S$tdBe. Eine Zeitlang schien es, als
ob mit der in sehr grofien Stiickzahlen gebauten. weit

o

Bild 11: Erste Senderohre in Ein-
endausfihrung (LS 50).
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fen. Eine besondere Rolle spielte — allerdings
erst anfangs der 40er Jahre —die Entwicklung
einer Kolbennormenreihe, die zwar keines-
wegs billig war, aber dafiir wirklich schwie-
rigste Forderungen gut erfillte, die man on
Rohren fir Sondergerdie zu stetlen pflegt.

Die gleichen Grinde, die zu der Spezial-
empfangerrohrenentwicklung gefiihrt hatten,
beeinfluBien auch die Sendershrenentwick-
lung in nicht geringem MaBe. Es entstand ein
erhebliches Interesse an kleineren und mitt-
lerenTypen. Die kleinen Senderéhren konnten
in ihrer Technik den Spezialempfdnger-
réhren dhnlich gebaut werden. Fir mitt-
lere Leistungen (Uber 20 WaM) wurde die
Pentodenentwicklung bis zu Meterwelien vor-
wdrtsgetrieben. Ein wesentlicher Schritt zur
Verbesserung der Kurzwellen-Eigenschafien
war die Benutzung einer zweiten Bremsgitter-
ausfihrung am oberen Kolbenende neben
der Anode, wie etwa bei der 800-Watt-Pen-
tode RS 384. Gegen Ende der 30er Jahre
wurde die LS 50 (Biid 11) eingefiihrt, die erste
Senderdhre mittlerer GréBe (50 WaH) in Ein-
endausfihrung. Ein weiterer technologischer
Forischritt war die Einfihrung der Oxyd-
kathode in AuBenanodenrdhren wie bei der
RV 900 (Bild 12).

Die Entwicklung der WasserkUhirshren
war, was den Rundfunk- und Langwellen-

GroBleistungsrohre fir
das Kurzwellengebiet
(RS 257).
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bereich betrifff, in den30er Jahren hauptsdchlich auf die Verbilligung des Sendebetriebes abgestellt. Eine beson-
dere Bedeutung erlangte die Type RS 366, die fiir die Bestiickung fast aller deutschen und auch vieler auslandi-
schen Rundfunksender benutzt wurde. Nebenher wurde u. a. die Entwicklung von Wasserkihlréhren mit
Trdagerleistung bis zu 500 kW betrieben. Sie kam aber nicht zu einem AbschluB3, da das Interesse des Kunden
wieder nachlieB3.

In dieser Zeit entstand auch der Bedarf an GroBleistungsrohren fur das Kurzwellengebiet. Hierfir wurde
im Osram-Werk A die Rohre RS 257 (Bild 13) entwickelt und fiir transozeanische Kurzwellensender (Rund-
funksender fir die Olympischen Spiele in Berlin 1936) in gréBeren Stickzahlen gebaut. Eine besonders inter-
essante Kurzwellensenderghre, die allerdings erst anfangs der 40er Jahre ferlig wurde, war die RS 564, Sie
war die erste Groffeistungsréhre mit Thorium-Wolframkathode, hatte eine Trdgerleistung von rund 100 kW
bei 1009%,iger Modulierbarkeit und arbeitete mit der bei Thoriumkathoden damals unwahrscheinlich hohen
Anodengleichspannung von 12 000 Volt. |hre Zuleitungen waren koaxial.

Der mit der RS 564 bestiickte Kurzwellensender ,,Marius‘¢ war seinerzeit in Anbetracht des kontinuierlichen
Abstimmbereiches von 15 bis 90 m Wellenldnge bei schnellstem Wellenwechsel eine Weltbestleistung und wohl
auch dos Meisterwerk seines Erbauers W. Buschbeck.

Bei Fernsehsendern spielt die trotz der Anwendung von Ultrakurzwellen relativ groBe Bandbreite eine
besondere Rolle. Die fir die Senderendstufe zu stellenden Anforderungen konnten durch eine Sonderausfihrung
der Rohre RS 257 mit Thoriumkathode und erhdhfer Steilheit erfillt werden. Daneben waren noch
einige Spezialrdhren fir den Breitbandmodulator erforderlich. Auch an den Entwicklungsarbeiten auf der
Studioseite hatte Telefunken in dieser Zeit entscheidenden Anteil. Telefunken-lkonoskope und -Super-lkono-
skope gestafteten den Bau von fir die damalige Zeit hochwertigen Aufnahmeapparaturen. Nachdem mit den
von uns gebauten Kameras schon wahrend der Berliner Olympiade (1936) ein &ffentlicher Fernsehbetrieb
mit Projektionsempfdngern in Fernsehstuben eingerichtet worden war, konnten im lahre 1939 die Heim-
empfdnger in grolem Umfange erprobt werden.

Rohren fir Dezimeter- und Zentimeterwellen

In den 30er Jahren begannen neben den geschilderten Entwicklungen in gréBerem Umfang auch solche im
Dezimeter- und Zenlimeterwellengebiet fir Navigation, Richifunkverbindungen, Radartechnik und Fern-
steverung. Abgesehen von der Magnetfeldréhren- (Magnetron-) Entwicklung, die seit etwa 1935 bei uns lief,
bemihten wir uns, auch die normale gitergesteverte Elektronenrdhre fur die kirzesten Wellen brauchbar
zu machen. Die Probleme waren hier die Kapazitdten und Selbstinduktionen sowie die Laufzeiteffekte. Genauer
genommen ist es meist nicht die Kapazitat schlechthin, sondern das Verhadltnis Steilheit zu Kapazitdt, das die
Eignung einer Rdhre fir dieses Wellengebief bestimmt, und das vor allem beachtet werden muB.

Im Kampf gegen die stérenden Einflusse der Elektrodenzuleitungs-Induktivitdten gelangte man zunéchst zu
flachen Bsden mit parallel verzweigten Stiftdurchfihrungen und dicht am Boden liegenden Systemen, wie sie
LD 1. LD 3 und LD 5 aufweisen. Sie hatten Oxydkathoden, wenige Watt Leistung und Grenzwellen bei etwa
20 cm. Ein anderer Weg fohrte zu Gegentakirghren mit Schirmgittern, teils auch Bremsgittern, bei denen die
Kathoden, die Schirmgifter und die Bremsgitter im Innern kurzgeschlossen waren (LV 4, RS 383 und LS 125
mit 200 Watt Daverleistung, fremderregt bei A= 1 m). Eine weitere Vervollkommnung auf diesem Wege war
das Einbringen des Schwingungskreises in den Kolben, das immerhin noch 109, Wellenvariation gestattete und
zu einer Type von 100 kW Impulsleistung bei A= 350 cm fishrte (LS 600) (Bild 14). Die letztgenannten Réhren

Bild 15: Metallkeramikréhren. Von links nach rechis:
8ild 14: Rahren mit eingebauten Schwingkrelsen. LS 500, LD 7, LD 11.
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wurden durch F. Hulster und K. Koopmannt entwickelt. Aus weiteren Versuchen war es zu ersehen, daf} ein
erheblicher Sprung in der Herabsetzung der Grenzwelle — sagen wir um 1 bis 2 Oktaven — nur durch véllig
koaxiale Zuleitungen erzielt werden konnte. Hierfir ergaben sich zwei Wege, die Scheibendurchfihrung
durch Glas und die Metall-Keramiktechnik. In Verfolgung des ersten wurden Kupferscheibendurchfihrungen
in Weichglas sowie auch Kovardurchfihrungen in Hartglas versucht. Der erste Weg war hauptsdchlich fur
Rohren kleinerer Leistung, der zweite fir Rohren groBiter Leistung gedachi. Es gelang bereits um 1940, nach
beiden Methoden sehr brauchbare Dezimeterréhren zu bauen. Die technologischen Schwierigkeiten waren
allerdings nicht gering. Die Metall-Keramiktechnik aber, die etwa um 1935 von H. Pulfrich begonnen wurde,
ermdglichte hohere Genauigkeit im Systemaufbau, insbesondere im Gitter-Kathodenabstand. G. Tschoepe T
entwickelte nach Auffinden einiger technologischer Kunstgriffe eine Serie von Metall-Keramikréhren. Es
gelang, mit den Empfdngerrohren LD 10, LD 11, LD 12 auch in das Zentimeterwellengebief vorzudringen.
Die LD 12 arbeitete als selbstschwingender Generator noch bis etwa 7 cm; als fremdgesteuerte Verdoppler-
rohre lieferte sie eine Leistung von nahezu 1 Watt bei A = 5 cm. LD 7 und LD 9 (Bild 15) waren sowohl als
Daverstrichtriode wie auch als Impulsrshren geeignet. In leizterem Falle gaben sie Leistungen von rund 10 kW
ab. wdhrend ihre Dauerstrichleistungen im Dezimetergebiet bei 200 Watt lagen. LD ¢ wurde als Impulsréhre
noch bei 9 cm erfolgreich benutzt. In der Praxis arbeiteten die Metall-Keramikréhren hauptsdchlich im Gebiete
von 20—30 cm.

Die bisher erwdhnten Mefall-Keramikrdhren hatten nahezu ebene, genauer genommen kalottenférmige
Elektroden. Es wurden aber auch Réhren mit zylindrischem Systemaufbau entwickelt, die fur gréBere Leistun-
gen bei etwas ldngeren Wellen mit kontinuierlichem Betrieb geeignet waren. Die erste Type dieser Bauart,
die auch in Serienproduktion genommen wurde, war die LS 500. Sie gab bis ungefahr 80 cm Wellenldnge rund
500 Watt Trdgerleistung bei kontinuierlichem Betrieb und nahezu 100prozentiger Madulation ab. Eine LS 1000
mit rund der doppelten Leistung lag 1944 in den ersten Entwicklungsmustern vor. Réhren nach diesem Bau-
prinzip mit noch gréferen Leistungen und fiir kiirzere Wellen waren projektiert.

In der FunkmeBtechnik wurden auch Modulatorréhren zur Erzevgung der Impulsanodenspannung fir die
Generatorréhren bendtigt. Dies muBlten Réhren mit ungleich hoherer Spannungsfestigkeit und hoher Emission
sein, jedoch mit sonst normaler Elekirodenform.

Eine weitere Spezialrdhrenentwicklung ergab sich ous
Bedirfnissen der FunkmeBtechnik. Dort ist es Giblich, Sender
und Empfdanger an ein und derselben Antenne arbeiten zu
lassen. Bei gréBeren Leistungen sind dann Mittel erforder-
lich, den Empfdnger vor Schddigungen durch den Sende-
impuls zu schitzen. Diese Aufgabe wurde durch die ,,Null-
oden*' erfiilllt (Bild 16), R&hren, in denen eine vom Sende-

impuls veranlaBte kurzzeitige Gasentladung einsetzf, so dafl
Bild 16: Gasentladungsrshre zum Schulze des Emp-

fangers bei Radargerdten (Nullode). ein schitzender KurzschluB am Empfdngereingang entstehi

(W.Stepp). Die Entwicklung dieser scheinbar so einfachen
Rahren erforderte eingehende physikalische Untersuchungen Uber die zweckméBigste Fillung, denn es war not-
wendig, die ,,Entelekironisierungszeit'* — d. h. den Zeitraum, in dem sich die freien Elektronen nach Abklingen
des Sendeimpulses an Molekiile anlagern — so kurz wie moglich zu machen. Sie wurden von dem durch seine
grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiet der R6hren bei hdchsten Frequenzen bekannten Johannes Miller durch-
gefuhrt.

Magneifeldrohren

Sejt vielen Jahren war es den Réhrenphysikern klar, daf3 bei allerkiirzesten Wellen die gitiergesteverle Réhre
wegen der Laufzeiteffekte der Elektronen versagen wirde. Es war deshalb eine sehr wichtige Frage, welche
Art von Réhren (vorwiegend fir Schwingungserzevgung) fiilr cm-Wellen brauchbar wire. Derartige Rshren
konnten nur unter Bericksichtigung oder sogar unter spezifischer Ausnutzung von Laufzeiteffekten arbeiten.
Die dltesten grundiegenden Erfindungen auf diesem Gebiete waren die Barkhausen-Kurzréhre und das
Magnetron, letzteres erfunden von A, Zacek (1923 einanodig). Telefunken enischloB sich Ende der 20er Jahre
zur Bearbeitung von Rohren im Laufzeitgebiet und begann Untersuchungen mit beiden Arten. Die zundchst
besonders naheliegende Barkhausen-Kurzrdhre zeigte aber geringen Wirkungsgrad, so daBB man bald zum
Magneiron Uberging, anfdanglich noch bei Dezimeierwellen. Mit der Verbesserung der gittergesteuerten
Rohren zu immer kiirzeren Wellen hin wurde aber das Wellengebiet fir das Magnetron stetig verschoben
und war bald im Zentimetergebiet angelangt.
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Die Telefunken-Magnetronentwicktung unter K. Frifz zielte zundchst auf
das durchstimmbare Magnetron kleiner Leistung, wie es den Bedirfnissen des
Richtfunks entsprach. Die Type RD 2 Md, welche zwischen 9 und 22 ¢cm durch-
stimmbar war (Bild 17). fand fiir verschiedene Zwecke groflere Verbreitung.
Sie hatte eine technologisch besonders interessante Bauform (K. Goslar) mit
Segmenten aus massivem Thorium, die wenig Zerstdubung zeigten. Frihzeitig
begann auch die Entwicklung von elektrisch durchstimmbaren Impulsmagne-
trons, und zwar entsprechend den damaligen Anschauungen, daB austaktischen
Grinden alle Sender durchstimmbar sein miBien. Bereits im Jahre 1940 war
ein Impulsmagneiron fur das Gebiet von 18...20 cm mit einer Leistung von
8 kW ferig. Da damals das Interesse der Kundschaft an Réhren dieser Art
gering war, unterblieben weitere Entwicklungen, obwohl Entwiirfe fur Réhren
mit gréBeren Leistungen nach dem gleichen Prinzip bereits vorlagen.

Als in der Mitte des zweiten Weltkrieges die Zentimeter-Radargerdte der

Alliierten mit festen Wellen bekannt wurden, liel man auch in Deutsch- Bild 17: Magnetfeldrshren.
land von der Forderung nach Durchstimmbarkeit ab. In kirzester Zeit

wurden deshatb — gestiitzt auf die bisherigen Magnetronerfahrungen — auch Impulsmagnetrons grofier
Leistungen im Zentimetergebiet entwickelt. Auch die Technik der Triftréhren (heute meist Klystron genannt)
hat Telefunken nach Ankauf des Patents von O. Heil in Angriff genommen (1935). Sie erwies sich zundchst
als fremdartiger und schwieriger als z. B. die der Magnetfeldrdhren. Die leichte Frequenzmodulierbarkeit
durch die Reflektorspannung war damals noch nicht aktuell. So kamen nur wenige Jahre spater einige Typen
von Triftrdhren als Uberlagerer fir cm-Wellen-Empfénger zustande. Entwiirfe gréBerer Rohren waren vor-
handen, blieben aber unausgefiihrt. Neben diesen Spezialentwicklungen waren ebenfalls in den 30er Johren
allgemeiner angelegte Forschungen Uber Elektronenstrémung zur Verstdrkung von Zentimeterwellen be-
gonnen worden. Dabei entwickelte insbesondere M. Geiger Gedankengdnge, die sich mit der heutigen Wander-
feldrohre weilgehend decken. Durch den anwachsenden Tagesbedarf in den Kriegsjahren wurden diese Anldufe
aber gebremst.

Nach dem Kriege
Mit Kriegsende brach, wie jede Arbeit bei Telefunken, auch die RBhrenentwicklung jéh ab. Fast alle tech-
nischen Hilfsmittel gingen verloren. NaturgemdB wurde, wie nach dem ersten Weltkrieg, wieder eine ent-
scheidende Umstellung des Arbeitsgebietes erforderlich. Gerade die neuartigen Probleme der Hoch- und
Héchstfrequenz schienen jetzt fur Telefunken verschlossen. Das Néchstliegende war, sich fir den Anfang auf
Iiundfunkaufgaben zu werfen; denn dort war in erster Linie mit dringendem Bedarf zu rechnen.

Bereits wihrend des Wiederaufbaues des Rshrenwerkes Berlin wurde mit der Entwicklung von R&hren
begonnen, die den neuen Erfordernissen angepaft waren. Nach der Vernichtung so vieler Fertigungsmittel
hielt man die einfachsten Gerdte fir angemessen, und zwar zundchst einen Audion-Einkreiser. Solche Gerdte
lassen sich besonders billig mit einer VCL-Ghnlichen Rohre herstellen, die aber — wie aus friheren Unter-
suchungen bekannt war — eine grdflere Aussteuerungsfahigkeit haben muBte. Deshalb wurde das Trioden-
system durch ein Tetrodensystem ersefzt, so dafl als erste Nachkriegsrohre VEL 11 erschien. Im R&hren-
werk Ulm, das keine Fertigungsmittel fir Stahlrdhren besafl, wurden ersatzweise einige Glasrohrentypen
geschaffen, die mit den wichtigsten Typen der harmonischen Stahlrdhren austauschbar waren, so dalB3 dort
eine vollstindige Réhrenserie zur Verfiigung stand. Einige weitere Ergénzungstypen setzten Telefunken bald
in den Sfand, die dringendsten Bediirfnisse der Apparatebauer
zu befriedigen.

Die wichtigste Sorge auf dem Empfdngergebiet nach dem
Kriege bestand aber darin, nach dem jahrelangen kriegs-
bedingten Stillstand in der Entwicklung Rundfunkrshren in
einer neuen Kolbentechnik herauszubringen. Der Zug der
Entwicklung ging in_Richtung kleinerer Rohren, zumal die
amerikanischen Miniaturréhren schon vorlagen. Gestitzt auf die
reichen Erfahrungen, die die Fertigung der Wehrmachis-Spezial-
réhren gebracht hatle, war es bald méglich, die Serie der Pico-

rohren (Bild 18 a, b, c) und spdter auch die der heutigen sockel-

losen Kleinrshren herauszubringen.

Bifd 18: Picordhren.
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Réhren fir Ultrakurzwellenrundfunk

Grundlegende Arbeiten, die auch zu einer wesentlichen Umstellung der Technik fUhrien,- waren bei den
Rohren fir Ultrakurzwellenempfdnger notwendig. Die fir Deutschland sehr ungiinstigen Wellenzuteilungsplane
zwangen die deutsche Rundfunktechnik, in kirzester Frist das Ultrakurzwellengebiet zu erschfieflen, um Gber-
haupt wieder einen qualitativ hochwertigen Rundfunk betreiben zu kénnen. Bei Vorversuchen mit den damals
zyr Verfigung stehenden Réhren zeigte es sich bald, daB die bisherigen Mischréhren (Triode-Hexode) den neuen
Anforderungen nicht mehr voll gerecht wurden, wahrend sie bei Lang-, Mittel- und Kurzwellen mit den prozen-
tual groflen Durchstimmbereichen von rund 1: 3 besondere Vorzige aufwiesen. Im Ultrakurzwellenbereich da-
gegen ist die relative Breite des Durchstimmbereiches nur rund 109%,. Es ist deshalb viel leichter m8glich, mit ein-
fachen additiven Mischschaltungen zu arbeiten. Sie haben den Vorieil, dafl die Laufzeiteffekte ein Minimum sind.
So entwickelte sich, einerseits gezwungen durch die neven Frequenzforderungen, andererseifs erleichtert durch
den relativ kleinen Durchstimmbereich bei Ultrakurzwellen, eine neue Réhren- und Apparatetechnik, dadurch
gekennzeichnet, dafl im Ultrakurzwellenbereich additive Mischung, in den Kurz-, Mittel- und Langwellen-
bereichen dagegen multiplikative Mischung nach dem Trioden-Hexoden-Prinzip angewendet werden. Zahl-
reiche, im Apparatebau anfallende Probleme wurden bei dieser Umstellung mitgeldst. In diesem Zusammen-
hang erhielt unser Ingenieur R. Canlz den zweiten Preis im UKW-Preisausschreiben des NWDR.

Schwieriger als auf dem Empfdngerréhrengebiet lagen die Verhdltnisse auf dem Senderéhrengebiet. Der
neu aufkommende Ultrakurzwellenrundfunk bendtigte Sendershren grofier Leistungen bei 100 MHz. Hierfir
haHen bisher keine Bediirfnisse vorgelegen. denn die militarischen Nachrichiendienste im Ultrakurzwellen-
gebiet hatten im allgemeinen im Gegensatz zum Dezimeter- und Zentimetergebiet geringe Leistungen verlangt.
Die fechnologischen Anforderungen auf dem UKW-Sendershrengebiet sind sehr viel umfangreicher und
schwieriger als auf dem Empfangerrohrengebiet. Es schien aussichtslos, die Metall-Keramiktechnik fir diese
Aufgaben wiederaufleben zu lassen; denn sie ist nur interessant fir Typen, die in gréferen Stiickzahlen
fabriziert werden sollen. Fiir kleinste Serien ist ihr Aufwand zu groB. Andererseits mussen aber Sendershren
for Ultrakurzwellen unbedingt mit Scheibendurchfihrungen ausgeristet werden. Man griff deshalb auf die in
der Zwischenzeit vernachldssigte Technik der Kovarschelben zurick und entwickelte auf dieser Basis neue
Senderdhren. Telefunken konnte auch bald eine Serie von Réhren anbieten, die den Bau der erforderlichen
Ultrakurzwellensender ermoglichie.

Bei Sendershren mittlerer bis groBer Leistung vollzog sich gleichzeitig in weitem Umfang der Ubergang
von der WasserkUhlung zur Gebldsekihlung. Diese Technik, die bereits widhrend des Krieges bei einigen
AuBenanodenrshren eingefihrt worden war, hat manche Vorteile, weshalb sie sich relativ leicht durchsetzen
konnte.

Beim Bau der modernen Ultrakurzwellensender drang in den Rundfunksenderbau auch ein neves Schaltungs-
system ein, das bereits im Jahre 1925 von 0. Béhm erfunden wurde und nach ldngerer Vergessenheit in den
Dezimetergerdten mit Metall-Keramikrdhren wiederauferstand, ndmlich die Gitterbasisschaltung. Sie hat
den grofien Vorzug geringer kapazitativer Verkopplung zwischen dem Ausgangs- und Eingangskreis einer
fremderregten Rohre bei kleinem Bauaufwand.

im Zusammenhang mit Aufgaben des Dezimeter- und Zentimeterrichfunks kann unsere Rohrenforschung
und -entwicklung sich nun auch wieder mit fragen der Dezimeter- und Zentimeterrdhrentechnik beschaftigen.
Damit hat die Rohrenentwicklung — wenn auch in kleinem Umfang — nach den Beschrdnkungen der Nach-
kriegszeit wieder Kontakt zu aflen wesentlichen Problemen der Gegenwart auf diesem Gebiete

Nach einer zwar wechselvollen, im Mittel aber steil aufwdrtssirebenden Entwicklung hat die Technik der
Elektronenrshre und mit ihr die gesamte Technik der Réhrenanwendungen — beide zusammen heufe Elek-
tronik genannt — eine grofBe Bedeutung erlangt. In einem gesunden Wechselspiel haben sich Réhre und
Réhrenschaltung gegenseitig befruchtel. Das Ende dieser Entwicklung ist heute noch nicht abzusehen. Die an
sich neutrale Elektronik kann als Helfer zu den verschiedensten Zwecken herangezogen werden. Réhren-
schaltungen dienen als wertvolles Instrument zur Verbreitung kulturell wertvolier Sendungen und als Mittel
im politischen Kampf, als Navigationshilfsmittel und zur Fernlenkung von Raketfen, als FunkmeBgerdt zur
Verkehrssicherung im Nebel und als Abstandsziinder in Geschossen. Mdge die weitere Entwicklung der Mensch-
heit einen solchen Verlauf nehmen, dafB3 ein spdterer Berichtersiatter tber die Geschichte der Elektronen-
réhre und ihrer Schaltungen sich auf die Leistungen dieser Technik fUr industrielle, nachrichientechnische
und wissenschaftliche, aber friedliche Aufgaben beschrdnken kann.
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