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Problematik und Entwicklungsbeginn von UKW-Empfangerréhren

Gerhard Bogner, Neu-Ulm

Die Entwicklung der Elektronenrdhre
als wichtigstes Element der draht-
losen Nachrichtentechnik ("Schlissel-
bauelement") war eine Gemeinschafts-
leistung, die vor allem von Wissenschaft-
lern aus etwa einem halben Dutzend
Landern (USSR, USA, NL, F, GB, D)
erarbeitet wurde, wobei der Schwerpunkt
in den USA lag.

Im Rahmen der Darstellung der gitter-
gesteuerten UKW-Empfangerréhren-Ent-
wicklung sollen deshalb nur die Physiker
und Ingenieure kurz vorgestellt werden,
welche die Anfédnge der Entwicklung in
Deutschland im Zeitraum 1933 — 1940
mafigeblich vorantrieben. Mit einer Aus-
nahme (M. J. O. Strutt von Philips) fand
der auslandische Einflu auf den Ver-
lauf der Entwicklung Beriicksichtigung
unter Nennung der jeweiligen Mitarbeiter
bzw. Firmen, soweit dies notwendig er-
schien. Daneben war es zweckdienlich,
in einem Zeitraum, in dem die Entwick-
lung rasant vorankam, vor allem auf
wichtige Fortschritte in den USA - dem
Land mit der gréfiten Réhrenproduktion
(1933: 56 Mio. Roéhren) - einzugehen,
um eine einseitige Darstellung moglichst
zu vermeiden.

Zum besseren Verstandnis des Gesche-
hens erschien es dariiber hinaus gebo-
ten, neben dem technischen Umfeld
auch kurz auf die besondere Situation
der deutschen Rohrenhersteller und von

zwei auslandischen Herstellern in dem
0.g. Zeitabschnitt einzugehen.

Der Versuch, die Entwicklung der UKW-
Empfangerrohren darzustellen, erfolgte
unter Berlcksichtigung der Rundfunk-
réhren, da, zumindest in der Anfangs-
zeit, vielfach in den gleichen Firmenlabo-
ratorien beides parallel lief.

Telefunken G.m.b.H., Berlin

Telefunken spielte auf Grund der Patent-
lage eine dominierende Rolle in
Deutschland, was die Bildung monopol-
artiger Verhaltnisse auf dem Rohren-
sektor begunstigte. Nach einer groben
Schatzung von W. Kleen von 1946 fiihrte
Telefunken die Entwicklung von etwa
drei Viertel aller in Deutschland herge-
stellten Réhren durch.

Die UKW-R&hrenentwicklung, die sich
auch auf die Rundfunk-Réhren auswirk-
te, vollzog sich im Rahmen der Entwick-
lung der Wehrmachtsgerate. Mit der
Réhrenentwicklung bei Telefunken sind
u.a. eng verbunden : G. Jobst, W. Kleen,
H. Rothe, K. Steimel.

Dr. Gunter Jobst (*1894) war zwischen
1923 und 1934 bei Telefunken als Physi-
ker tatig, zuletzt als Leiter der Réhren-
entwicklung. Vom Juni 1926 stammt
seine Patentanmeldung uber die Unter-
driickung des Austausches von Sekun-
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Bild 6.1.1: Dr. G. Jobst.

darelektronen durch ein Bremsgitter
(Pentodenpatent). Die Umsetzung dieser
Erkenntnisse erfolgte allerdings durch
Philips (Patentanmeldung B. D. H. Teile-
gen, Dez. 1926). Aber auch am gréfRten
"Flop" der Roéhrenentwicklung von Tele-
funken war Dr. G. Jobst beteiligt: den
Arcotron-Réhren (1930).

Die danach erfolgten Untersuchungen
und Veréffentlichungen (und Patente)
lieferten den Zugang zur Berechnung
von Réhren mit Regelkennlinien, behan-
delten die Probleme von virtuellen Kato-
den und Stoérerscheinungen durch Streu-
elektronen bzw. brachten eine Verbes-
serung der Mischhexode. Unter der Lei-
tung von Dr. G. Jobst begann Telefun-
ken mit der Entwicklung von Kleinréhren
fur KW-/UKW-Anwendung. Innerhalb
des Zeitraums seiner freiberuflichen Ta-
tigkeit kam es zu einer Patentanmeldung
Uber die Verstarkung durch Geschwin-
digkeitssteuerung der Elektronen (Klys-
tronprinzip). Ab 1939 leitete er die Stu-
diengesellschaft fur Elektronengerate

(ein Unternehmen der deutschen Philips
G.m.b.H. Berlin) [108] [109] [110].

Dr. Karl Steimel (*1905) trat 1932 als
Physiker in das Rdéhrenlaboratorium von
Telefunken in Berlin ein, wo er friihzeitig
erkannte, dal die Einfuhrung des Su-
perhets eine Mischréhre erforderte, bei
der alle Funktionen mdglichst sauber
auseinander gehalten wurden. Dies fihr-
te zur ersten brauchbaren regelbaren
Mischréhre, die gerade noch bei A = 7 m
verwendet werden konnte (ACH 1). Sei-
ne Erfolge brachten in rasch aufeinander
folgenden Schritten die Entwicklung sei-
nes Verantwortungskreises: 1933 wurde
er Leiter eines Laboratoriums, 1934 Lei-
ter der Rundfunk- und 1936 der gesam-
ten Rohrenentwicklung bei Telefunken.
1943 erhielt er als Leiter der Entwick-
lungskommission "Elektronische R&h-
ren" mafigeblichen EinfluR auf die Ent-
wicklung aller deutschen Réhrenfirmen.

Bild 6.1.2:
Dr. K. Steimel

Nach der Einschatzung von W. Kleen
war K. Steimel der anerkannt beste
Réhrenentwickler Deutschlands, denn er
"beherrschte nicht allein die fur die Ent-
wicklung von Réhren erforderlichen um-
fangreichen mathematischen, physikali-
schen und technischen Kenntnisse, son-
dern besal ebenso groRe Erfahrung auf
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dem Gebiet der Anwendung der Rohre."
[44] [111] [112].

Dr. Horst Rothe (Physiker, *1900) be-
tatigte sich ab 1929 bei Telefunken auf
dem Gebiet der Elektronenréhren, das
zur damaligen Zeit gekennzeichnet war
durch die erste Phase der Entwicklung
von Mehrgitterréhren. Sein besonderes
Interesse galt der noch in den Anfangen
befindlichen Physik und Technik der
Hoéchstfrequenzréhren und dem damit im
Zusammenhang stehenden Spezialge-
biet des Rohrenrauschens. Unter der
Leitung von H. Rothe lief folgerichtig die
Entwicklung der UKW-Kleinrbhren an
[113a] [113b] [113c]. Er ibernahm 1936
die Leitung der Labors, die sich mit
Hochfrequenzforschung / Vorentwicklung
beschaftigten, zu denen auch die Dezi-
meterréhren-Anwendung gehdrte.

Bild 6.1.3:
Dr. H. Rothe

H. Rothe verfalite zusammen mit W.
Kleen ein vierbandiges Standardwerk
Uber Elektronenrohren, das 1940 erschien.

Dr. Werner Kleen (*1907) kam 1932
als junger Physiker zu Telefunken. Unter
Forderung des Laborleiters H. Rothe
arbeitete sich W. Kleen, in einer Periode
auBerordentlich wichtiger und rascher

Bild 6.1.4:
Dr. W. Kleen

Fortschritte in das Gebiet der Elektro-
nenréhren ein. Die um 1933 aufkom-
mende Forderung nach Verstarkung
immer breiterer Ubertragungsbereiche
bei immer hdheren Frequenzen be-
stimmte u. a. sein Arbeitsgebiet. 1939
Ubernahm W. Kleen als Entwicklungs-
leiter die Wehrmachtskleinréhren und ab
1943 das nach Liegnitz ausgelagerte
Labor fiir Dezimeter- und Zentimeter-
réhren [113a] [114a] [114b].

C. Lorenz A.G., Berlin

Die C. Lorenz A.G. ging nach einer kur-
zen Abhangigkeit vom Philips-Konzern
(der Lorenz als Sprungbrett fir das deut-
sche Rundfunkgerategeschaft nutzen
wollte) noch 1930 mehrheitlich an die
International Telephone and Telegraph
Corp. (ITT) New York Uber. Nach einer
mehrjahrigen "Roéhrenpause” lief auf Be-
treiben von R. Herzog, dem als techni-
schen Direktor die Gesamtleitung aller
Laboratorien und technischen Abteilun-
gen unterstand, bei Lorenz die Entwick-
lung von UKW-Allglasréhren an (im Rah-
men der Wiederaufriistungsbestrebun-
gen) [175]. Wesentliche Fortschritte der
Firma auf dem Gebiet des Pressglas-
verfahrens gehen auf F. Herriger zurtck.
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Dr.-Ing. Felix Herriger (*1908) fand
nach dem Studium zuerst eine Anstel-
lung im Senderdhren-Entwicklungslabo-
ratorium von Telefunken (Siemensstadt).
Die dort unternommenen Arbeiten an
Dezimeterwellen-Rohren benutzte er,
um 1934 mit dem Thema "Untersuchung
an Barkhausen-Kurz-Schwingungen" zu
promovieren.

Bild 6.1.4:
Dr. F. Herriger

1937 wechselte F. Herriger zu Lorenz,
um dort die Leitung des neu aufzu-
bauenden Senderdhrenlaboratoriums zu
Ubernehmen. Von der Glasschmuckher-
stellung in Gablonz (Nord-Béhmen) in-
spiriert, fuhrte er die Prefliglastechnik
bei Lorenz ein und trieb u. a. die Entwick-
lung in Richtung grofRer Hartglas-Pref3-
teller (z.B. RD12Tf) energisch voran
[115] [116]. Die Entwicklung der kleinen
UKW-Réhren lag in den Handen von
Eduard Lo6pp, der von Philips kam,
einem ausgezeichneten Fachmann und
Technologen, wie G. Miller anmerkte,
der spater die Leitung des Rohrenwerks
"Oberhohenelbe" im Sudetenland Uber-
nahm. E. LOopp schied beim Einmarsch
der russischen Armee aus dem Leben.
Darlber hinaus konnte Uber E. L6pp und
seine Tatigkeit nichts in Erfahrung ge-
bracht werden [116][175].

Radioréhrenfabrik G.m.b.H Hamburg
(RRF) "Valvo"

a) Die zur Deutschen Philips G.m.b.H
Berlin gehdrenden RRF (Marke "Valvo")
war der deutsche Roéhrenhersteller des
Philips-Konzerns/Eindhoven. Soweit sich
dies heute noch feststellen lie3, spielte
bei der Entwicklung von UKW- und Dezi-
meterwellen-Réhren die RRF bis 1945
keine Rolle. Erste Versuche mit Prel-
tellern begannen 1937. Die Fertigung
von Roéhren mit PreBtelleraufbau, z.B.
der RV2P800, lief ab etwa Mitte 1937
im Rahmen eines Nachbauprogramms
fur Wehrmachtsréhren an. Die Leitung
der Firma lag von 1942 - 1945 in den
Handen von Dr. G. Jobst [117] [117a]
[108].

b) Studiengesellschaft fir Elektronen-
geréte, Stellingen bei Hamburg

Die Entwicklung von Wehrmachtsrohren
einschlieBlich der Pilotfertigung flhrte flr
die RRF (Valvo) die 1939 gegriindet
"Studiengesellschaft fir Elektronenge-
rate" (Leitung: Dr. G. Jobst) durch. Diese
Institution Gbernahm auch fiir die RRF
die wissenschaftliche Betreuung, die
Fertigung von Kleinserien (z.B. EFF50,
EFF51) sowie den Bau von Mess- und
Prifeinrichtungen und die Qualitats-
sicherung [118] [119].

N.V. Philips Gloeilampenfabriken,
Eindhoven

Die Firma Philips (Leitung: Gerard und
Anton Philips) investierte vom Gewinn
aus dem Glihlampengeschaft bereits
1914 in den Aufbau einer Forschungs-
einrichtung (Leitung: Dr. Gilles Holst)
und baute 1918 eine Ro&hrenfertigung
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auf. Philips war nach eigenen Angaben
1933 der gréRte Roéhrenhersteller in
Europa. In den 20er Jahren drangte Phi-
lips verstarkt auf auslandische Markte. In
Deutschland sorgten diese Eindringver-
suche in einen geschutzten Markt — mit
Rohren 1925 und mit Geraten 1927 bis
1930 - zu erheblichen patentrechtlichen
Konflikten, fiihrten aber letztendlich zu
mehreren Abkommen und in Folge zu
einer Zusammenarbeit mit Telefunken.

Bild 6.1.6:
Dr. M. J. O. Strutt

Vor dem Krieg bestanden auf dieser
Basis fruchtbare Kontakte zwischen flh-
renden Wissenschaftlern der Réhrenent-
wicklung von Telefunken und Philips. In
diesem Zusammenhang sind in Verbin-
dung mit Arbeiten uber die Verstarkung
von hohen Frequenzen bei Philips in ers-
ter Linie Dr.-Ing. M. J. O. Strutt (*1903)
und sein Mitarbeiter Dr. A. van der Ziel
zu nennen. Die in den Philips-For-
schungslaboratorien durchgefiuhrten Un-
tersuchungen brachten neue Erkennt-
nisse Uber den EinfluR der Elektroden-
zuleitungen, sorgten fiir Fortschritte auf
dem Gebiet der MeRtechnik, verbesser-
ten die Schaltungstechnik und fihrten
als Produkt zu den Allglas-Réhren fir
Fernseh- und Rundfunkanwendung.

M. J. O. Strutt benutzte als einer der
ersten die Vierpoldarstellung zur voll-
standigen Beschreibung des Kleinsignal-
verhaltens der Rohre [120].

g gag

Bild 6.1.7: Die Verstarkerrdhre als "aktives"
Netzwerk mit vier Wechselspannungsan-
schlissen (Vierpolersatzschaltbild):
Steuergitter - Katode und Anode - Katode.
Die sich in der Réhre abspielenden energe-
tischen Vorgange werden durch Ersatz-
schaltbilder komplexer Widerstande oder
Leitwerte dargestellt.

Ferner behandelte er 1937/38 in zwei
Banden das Thema "Moderne Mehrgit-
terelektronenréhren” und ging 1939 in
dem Werk "Moderne KW-Empfangs-
technik" ausfiihrlich auf die Probleme bei
UKW ein.

Firmen und Vertrage

Der "Viererbund" und Philips

Zwischen den vier groRen Firmen der
drahtlosen Nachrichtentechnik Marconi's
Wireless Telegraph Co. Ltd. (UK), Radio
Corporation of America RCA (USA),
Compagnie Generale de Telegraphie
sans Fil (F) und der Telefunken-Gesell-
schaft kam es (z.T. unter Benutzung der
Vorkriegsvertrdge) nach dem ersten
Weltkrieg zu einem System von Ver-
trdgen. Inhalt dieser Vertrdge war u.a.
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ein gegenseitiger Patentaustausch sowie
der Absatzschutz der Produkte im jewei-
ligen Heimatland [121]. Ahnliche Vertra-
ge (u.a. fir Rohren) hatte auch Philips
(NL) 1925 mit der International General
Electric Co. "IGE", der RCA und der
Westinghouse Electric Comp. ("Radio
Group") abgeschlossen [122a] [122b].

Philips, Valvo und Telefunken

Dariiber hinaus kam es 1925 zwischen
Philips und Telefunken zu einem Ver-
trag, der durch eine festgelegte Liefer-
quote von Réhren direkt an Telefunken
den deutschen Markt vor unkontrollierten
hollandischen Roéhrenimporten schitzen
sollte. 1926 schlo® Telefunken mit dem
Hersteller C. H. F. Mdller, Hamburg,
("Rontgenrohren-Mdller") und dessen
Tochterunternehmen RRF (an der Phi-
lips ohne Wissen von Telefunken 1925
eine nicht unerhebliche Beteiligung be-
sal}) einen Vertrag, der es erlaubte,
Réhren zu produzieren, die aber nur an
den (Fach-)GroB3- und Einzelhandel ge-
liefert werden durften (fiir die Apparate-
hersteller bestand eine Rohrenbezugs-
pflicht ausschlieRBlich bei Telefunken).
1927 wurde C. H. F. Mdller in eine A.G.
umgewandelt. Zu diesem Zeitpunkt
gehorten C. H. F. Miller und die RRF
"Valvo" zum Philips-Konzern, der damit
"einen weiteren Fuld in der Tir hatte"
und somit sein Kontingent nochmals
kraftig aufstocken konnte (Marktanteil
Philips + Valvo 1936: ca. 31%).

Nach vergeblichen Versuchen (Uber die
RRF und Lorenz) erkdmpfte sich Philips
mit Unterstitzung der deutschen Reichs-
regierung einen Zugang zum Rundfunk-
apparate-Markt. In der Folge kam es
zwischen der Telefunken G.m.b.H und
dem Philips-Konzern 1931 u. a. auf dem

Gebiet der Elektronenréhren zu einem
weltweit gultigen Patent-, Lieferungs-
und Typenprogrammvertrag, der den
Vertrag von 1925 abléste und gleich-
zeitig zur Anpassung des Vertrages mit
der RRF von 1926 fiihrte [122].

Zusatzlich zum Vertrag Philips/Telefun-
ken wurden Abmachungen getroffen, die
dem Zweck dienten, die beiderseitigen
Réhrenprogramme frithzeitig in Uberein-
stimmung zu bringen. Dies sollte die
véllige elektrische Austauschbarkeit der
jeweils auf den Markt gebrachten gleich-
artigen Typen gewahrleisten. Dieses
Verfahren stellte von vornherein — unter
Wahrung der beiderseitigen Unabhéan-
gigkeit - einen Gleichlauf der Entwick-
lung sicher, der die spateren Schwierig-
keiten beim Angleich der Réhrendaten
minimierten sollte [123]. Aus dieser Kon-
stellation heraus bemdihten sich, wie es
H. Rothe formulierte, "die wissenschaft-
lichen Mitarbeiter von Philips und Tele-
funken in offenem Wettstreit gemein-
sam um die Entwicklung der Elektronen-
réhre" [120].

Telefunken und weitere Hersteller
Weitere Rohrenvertrage bestanden zwi-
schen Telefunken und Lorenz, TEKADE,
Loewe sowie Tungsram (bei den letzten
drei Firmen unter der Beteiligung von
Philips) [124].

e C. Lorenz A.G., Berlin

Lorenz produzierte vom Vertragsab-
schlufl mit Telefunken (1927) ab keine
Réhren mehr. Den Réhrenbedarf fur die
Marke "Lorenz" wurde von Telefunken
bzw. bei der RRF bezogen. Bis zum An-
lauf der Rustungsproduktion (ca. 1935)
verzichtete Lorenz auf eine eigene
Marke.
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e TEKADE, Nirnberg

Die Roéhrenproduktion unter der Marke
"TEKADE" wurde durch den Vertrag mit
Telefunken von 1931 gegen eine Vergu-
tung eingestellt. Ab 1934 war Telefunken
verpflichtet, eine bestimmte Jahresquote
von Rohren bei der TEKADE unter der
Marke "Telefunken" und "Valvo" zu be-
ziehen.

® Radio-A.G.D. S. Loewe, Berlin

Loewe fertigte vertraglich mit Telefunken
geregelt ab 1926 Mehrfachréhren fir
den Eigenbestlickungs- und Ersatzbe-
darf. Ein Anschlussvertrag von 1936
brachte eine Anpassung an die neuen
Verhéltnisse und eine Erweiterung, die
Rohren fir Fernseh- und Empfangs-
gerate betreffend. Ein Mehrbedarf fir die
Geratefertigung, der Uber eine festge-
legte Quote hinausging, musste bei
Telefunken bzw. Valvo gedeckt werden.

® Tungsram (Vereinigte Gluhlampen
und Elektrizitats A.G., Ujpest, Ungarn)

Mit Ablauf des Lieben-Vertrages drangte
Tungsram auf den deutschen Markt.
Dieser zweite "Auflenseiter” lieferte, ver-
traglich mit Telefunken und Philips ge-
regelt, auch Mehrgitterréhren, die A-, B-,
C-, und K-Serie mit vorgesetztem "T",
zum Teil auch unter der Marke "Tele-
funken" und/oder "Valvo" und ab 1939
auch Stahlrdhren der E-11er-Serie in
einer Glasversion.

Alle diese Vertrage verhinderten vor dem
2. Weltkrieg einen freien Wettbewerb in
Deutschland und hatten, im Vergleich
mit den USA, hohe R&hrenpreise zur
Folge. Verhandlungen, die der Verband
der Funkindustrie (VDFI) 1936 mit Tele-
funken fuhrte, brachten u.a. lediglich den
Fortfall der Verpflichtung, die bendtigten

Rohren ausschlie3lich bei Telefunken zu
beziehen. Der gestiegene Bedarf an
Wehrmachts-Réhren fiihrte 1940 zu
einer starken Verringerung der Rund-
funkrohren-Produktion. Loewe (spater
Opta-Radio), TEKADE, Valvo und
weitere Hersteller mufiten sich ab etwa
1937 auf die Herstellung von Spezial-
réhren fur die Wehrmacht vorbereiten
bzw. wurden in den Nachbau der von
Telefunken entwickelten Wehrmachts-
réhren eingeschaltet. Philips und andere
Firmen folgten, soweit diese in den Herr-
schaftsbereich der deutschen Wehr-
macht gelangten. Diese Hersteller erhiel-
ten dadurch kostenlosen Zugang zu der
jeweiligen Rohrentechnologie von Tele-
funken, die diese noch nach dem Krieg
nutzten [117a].

Abkehr von der Gluhlampen-
technik

Erste Schritte zur Verbesserung der
HF-Eigenschaften

Bereits 1925 kam es in Deutschland im
Zusammenhang mit den "Low-Loss"-
Bestrebungen beim Schaltungsaufbau
zu einer frihen MafRnahme: Die Radio-
Roéhren-Fabrik Hamburg "RRF" (ab 1927
Valvo) brachte die Triode "Oekonom H"
mit einem 4-poligen Auflenkontaktsockel
heraus, zu der eine kapazitatsarme Fas-
sung angeboten wurde. Mit diesem ers-
ten Schritt lieBen sich die schéadlichen
Sockelkapazitaten von 4 pF auf 1 pF re-
duzieren [125] [126]. Auch Telefunken
ersetzte Anfang 1926 den bis dahin Ubli-
chen Metallsockel mit Pertinaxeinsatz
(z.B. RES86) durch einen kapazitats-
armeren Bakelit-(“Europa“-)Sockel (z.B.
RE144), siehe Bild 6.2.4a. Solange die
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Bild 6.2.1: Roh-
re mit Auflen-
kontaktsockel
"Oeconom H"
von Valvo.

innere Rohrenkapazitdt jedoch noch
Uber 4 pF lag, war der Erfolg nicht durch-
schlagend.

Erst mit dem Ubergang zur Mehrgitter-
rohre (1928: Tetrode; 1933: HF-Pento-
de) gelang es in Verbindung mit der Ver-
legung des Anodenanschlusses vom
Sockel zum Kolbendom, die innere
Gitter-Anodenkapazitdt  herabzusetzen
(z.B. auf 0,002 pF bei der RENS1284).
Bei KW-/UKW-Anwendungen stdrten die
noch vorhandenen Quetschful3- und
Sockelkapazitaten der Stiftréhren jedoch
erheblich - neue Ideen waren deshalb
gefragt.

In diesem Zusammenhang stellte M. von
Ardenne bereits 1932 eine spezielle
Zweifach-HF-Verstarkerrohre vor, bei
der zur Ubertragungskopplung zwischen
den beiden Tetrodensystemen eine L/C
Anordnung Verwendung fand. Herzstlick
dieser Anordnung war eine Drossel, die
aus einer mit ausreichendem Verlust-
faktor behafteten Spule bestand, die mit
den Roéhren- und Schaltkapazitaten bei
etwa A = 7 m auf Resonanz war (Reso-
nanzwiderstand ca. 5 kQ). Durch einen
geschickt gewahlten inneren Aufbau ge-

lang es, beide Systeme gut zu ent-
koppeln (Abschirm- bzw. Trennwand, 2.
Anode am Kolbendom). Gleichzeitig
konnten dadurch die Eigenkapazitaten in
solchen Grenzen gehalten werden, daf
bei einer Bandbreite von ca. 0,5 MHz an
einem AuRenwiderstand von 1 kQ eine
10-fache Verstarkung realisierbar war
[127] - wieder einmal ein genialer Einfall,
jedoch begrenzt in der Anwendung!

Bei den HF-Pentoden und Mischréhren
brachten 1933 innere und &ullere Ab-
schirmmafnahmen (AuBenmetallisie-
rung) eine zuséatzliche Verkleinerung der

Bild 6.2.2a:
Systemaufbau
des Drossel-
verstarkers fir
7 m Wellen-
lange

unten:

Bild 6.2.2b: In-
nere Schaltung
der Schwing-
drossel-Mehr-
fach réhre fir
direkte Ver-
starkung ultra-
kurzer Wellen.
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Streukapazitaten (Ruckwirkungskapazi-
taten) zwischen Steuergitter und Anode.
Weiter Verbesserungen zur Reduzierung
parasitarer Kapazitaten erfolgten:

O 1933/34 mit der Verlegung der kriti-
schen Gitterleitung an die Kappe des
Glaskolbens (z.B. RENS1234, ACH1)
[128] und

O 1935 in Deutschland mit der Einfih-
rung des 8-poligen Aufenkontaktsockels
(z.B. EF1, AF3).

Bild 6.2.3: Die Verlegung des Steuergitters
an den Kolbendom (oben) und der 8-polige
Sockel (unten) filhrten zu einer besseren
Entkopplung zwischen Ein- und Ausgangs-
kreis.

Die 1936 in Deutschland auf dem Markt
befindlichen indirekt geheizten HF-R&6h-
ren (A-, C-, und E-Serie) hatte man noch
nicht im Hinblick auf einen zukunftigen
Empfang des 7-m-Wellenbereichs ent-
wickelt. Sie gentigten jedoch schon weit-
gehend den damaligen Anforderungen
des Rundfunkgeratebaus, wie deutsche
Spitzengerate auf der Pariser Weltaus-
stellung 1937 belegten [129] [130].

Das sténdig wachsende Interesse der
Hérer im Inland und besonders im Aus-
land am KW-Empfang (was flr einen
Gerateexport wichtig war) und an einem
zukinftigen Fernsehen hatte jedoch of-
fensichtlich Philips wie auch Telefunken
veranlasst, dies bei der Entwicklung
einer folgenden Ro&hrengeneration zu
beriicksichtigen - beide Firmen gingen
da allerdings ab etwa 1935 getrennte
Wege. Mit der zunehmenden Einsicht in
die Wirkungsweise der Réhren bei héhe-
ren Frequenzen traten die Anforderun-
gen immer klarer zutage. Es stellten sich
zugleich Grenzen heraus, die durch die
Elektronenlaufzeit, aber auch die Elek-
trodenzuleitungen (z.B. im Bereich des
QuetschfuRes) gesetzt wurden.

Die Elektronenlaufzeit - eine neue

Herausforderung

In einem der ersten Versuchsgerate zur
Beobachtung der ACH1 traten Anfang
1934 im KW-Bereich (50-18 m) bei et-
wa 20 m Erscheinungen auf, die eindeu-
tig als Laufzeiteffekt der Elektronen fest-
gestellt werden konnten. Dies war inso-
fern ungewdhnlich, als man zu dieser
Zeit erst unterhalb von A = 10 m und
insbesondere im Bereich von A = 1 m bis
herunter zu den Dezimeterwellen mit der
Einwirkung des Laufzeiteffektes rech-
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nete. Im Falle der ACH1 reduzierte die
Entwicklung bei Telefunken diesen Lauf-
zeiteinflu@ durch "Verkleinerung der
Elektrodenabstdnde auf das fabrikato-
risch mdgliche MindestmalR" [131]. Es
war dies aber erst der Anfang einer etwa
20-jahrigen Fortentwicklung, denn als
Folge der Elektronenlaufzeit verminderte
sich mit abnehmender Wellenlange - das
war der Trend - die Verstarkung durch
den Anstieg der elektronischen Ein-
gangsdampfung erheblich. Dieser st6-
rende Umstand verlangsamte den Fort-
schritt.

Im Zusammenhang mit den Laufzeit-
untersuchungen kam man 1934 bei Te-
lefunken zu der Feststellung, dafl bei
Réhren "mit besonders hoch geziich-
teten Steilheiten (z.B. RENS1284 von
1933: Smax = 3,5 mA/V) sich dieser
Dampfungseffekt starker bemerkbar
machte". Diese Tatsache war eine der
wichtigsten sachlichen Begrindungen
dafir, dal man bei den HF- und
Mischrohren die Steilheit nicht weiter
erhdhte, sondern sogar dazu neigte, sie
etwas zu erniedrigen (z.B. AF7: Smax =
2,4 mA/V) [132] [131].

Der Quetschful’ - ein Hemmschuh bei
UKW

In der Anfangszeit hatte man das Réh-
rensystem auf dem bewahrten Quetsch-
full aufgebaut, der von der Glihlampe
Ubernommen wurde - eine einfache und
preisginstige, gute Lésung.

Bereits 1933 erkannten B. van der Pol
und K. Posthumus (Philips) in einer nicht
verdffentlichten Untersuchung die Be-
deutung der Elektronenzuleitung von der
Katode zum Apparatechassis auf die ge-

p

Bild 6.2.4a:

Glihlampe,
RES044, RENS1284. Mit der Nutzung der
Wellen unterhalb 20 m Wellenldnge wurde

RE86, RE144,

es immer schwieriger, den Quetschful’-
aufbau den Anforderungen anzupassen.

(A T‘& i 'TD

T

Schnitt C-D

messenen Réhreneigenschaften bei A =
200 m [130]. Zu dieser Zeit hatte man
Schwierigkeiten bei den Pentoden-
Mischschaltungen durch die Verbindung
von Bremsgitter, Katode und AuRenme-
tallisierung [205a]. Dies fihrte zur ge-
trennten Herausfihrung aller Anschliisse
und 1934 zum Ubergang auf den 8-poli-
gen  Aufenkontakt-(P-)Sockel  (z.B.
AF7), auch wenn das Problem durch die
Einflhrung neuer Mischréhren (Hexo-
den) Uiberholt war.

Bild 6.2.4b:
Quetschfuld mit
Elektrodenzu-
leitungen.

Die getrennte Herausfuhrung aller Elek-
troden sowie die Abschirmung brachten
in Verbindung mit dem AufRenkontakt-
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Bild 6.2.5: Die getrennte Herausfihrung der
Elektroden und der Abschirmung erfolgte
durchgangig bei allen HF-Typen der ersten
Generation der AuRenkontaktréhren.

Kolbenkoppe

Pumpzopfen
(Abschmelzung
des Pumprohreher

Abschirmung

System {Besprihung

T BT B &7 B

Glaskolben

ET e

=T [e

Quetschful

Bokelitesocke!

Pumprohechen

lFJ,giI

AuBenkontokte

Bild 6.2.6a: Ansicht und Innenaufbau einer
Vorverstarkerrohre (AF3 / AF7).

sockel daruber hinaus eine Verkurzung
der Elektrodenzuleitungen (von ca. 7,5
cm bei der RENS1284 auf ca. 5,5 cm
bei der AF7). Beide MaRnahmen sollten
sich spater in Bezug auf die UKW-Eigen-
schaften als glinstig erweisen.

1935 bei Philips angestellte Untersu-
chungen der KW-/UKW-Eigenschaften
(M. J. O. strutt) hatten das Ergebnis,
"dafl bei A = 7 m noch einwandfreies
Arbeiten einer Verstarkerstufe unter
Benutzung der AF3 gewahrleistet ist, bei
etwa 14-facher Verstarkung." [133a]
Neue Erkenntnisse, gepaart mit den ge-
stiegenen Anforderungen, brachten ne-
ben weiteren Fakten (USA) 1934/35 Be-

Bild 6.2.6b: RENS1284 und AF7 im Ver-
gleich. Kleinerer Systemaufbau und kurzere
Elektrodenzuleitungen verbesserten die KW-
Eigenschaften.

wegung in die "eingefahrenen" Quetsch-
fuBkonstruktionen der Rohren: In den
USA verlieRen die General Electric
Corporation "GEC" (Entwicklungsfirma)
bzw. die Radio Corporation of America
"RCA" als Hersteller bei den Radio- und
den neuen UKW-Réhren fiir Rundfunk-
bzw. kommerzielle Zwecke 1935 den
"hochbeinigen" Quetschful® und gingen
zu Systemaufbautechniken (ber, die
kurze bis extrem kurze Zuleitungen er-
moglichten [134] [135].

In Deutschland fertigte Telefunken (Os-
ram) 1935 mit einer quetschfulllosen
Aufbautechnik die ersten Réhren (Labor-
serien) fUr eine zukilnftige Generation
von Wehrmachtsgeraten und 1936 in
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Bild 6.2.7: Amerikanische Entwicklungen.

a) In HF-Stufen nur bedingt austauschbare
Ausfihrung der 6K7 in Glas (6K7G
mit QuetschfuBaufbau), mit der groRe
Konkurrenten der RCA (z.B. Sylvania)
Ende 1936 auf den Markt drangten.

b) QuetschfulBlose "Metal-Tube" 6K7 der
RCA (1935).
c) Eine technische Spitzenleistung: Die

winzigen Allglasréhren der RCA-“Arcon-
Tubes" 955 bzw. 954 fir UKW-Anwen-
dungen (1935).

einer begrenzten Auflage (Pilotserie)
Stahlréhren mit liegendem Systemauf-
bau, der ebenfalls kurze Zuleitungen
ermdglichte [136a] [136b] [137] [138].

Da die Rundfunkréhre aus wirtschaft-
lichen Griinden (Herstellungskosten) ein
Massenartikel bleiben mufRte, hielt man
es bei Telefunken nicht fur zweckmaRig
- Uber die Konstruktion der Stahlrdhre
hinaus - die Rundfunkréhren den Not-
wendigkeiten der UKW-Technik anzu-
passen. Dr. Rothe hielt Ende 1935 die
Stahlréhren ungeeignet fir UKW [136b]
[139b].

Entgegen der damals allgemeinglltigen
Auffassung, der Eingangswiderstand der
Rohren bei KW/UKW sei nur auf den

Bild 6.2.8: Deutsche Entwicklungen.
Links: Mechanisch geschitzte, abgeschirm-

te Wehrmacht-Glasréhren in  quetschful3-
loser Aufbautechnik (Pressteller) von 1935.
Rechts Stahlréhre mit einer 4+4-Stiftanord-
nung und liegendem Systemaufbau (1937).

Laufzeiteffekt zurlickzuflihren, brachten
1936/37 bei Philips durchgefiihrte Expe-
rimente neue Erkenntnisse. Die Unter-
suchungen zeigten (M. J. O. Strutt und
van der Ziel), dal bei hohen Fre-
quenzen die Eingangsverluste (AF3, AF7)
zwischen 50 und 70 % auf induktive
und kapazitive Einwirkungen innerhalb
und aulerhalb der Rohren zurlckgefiihrt
werden konnten. Wesentlich daran betei-
ligt waren die langen dlnnen, Uber eine
groBe Strecke relativ eng beieinander
liegenden Elektrodenzuleitungen inner-
halb einer Réhre mit Quetschfulaufbau
[130], siehe Bild 6.2.6 b).

Dagegen entfielen bei den ab 1937 von
Telefunken lieferbaren Stahlréhren (mit
der 3+5-Stiftanordnung) der Autoradio-
reihe ca. 80 % der Eingangsverluste auf
Laufzeiteinflisse der Elektronen und nur
noch ca. 20 % auf Elektrodenzuleitungen
und Isolierstoffe (dielektrische Verluste)
[140] [141]. Einen letzten Versuch, den
Quetschful bei den indirekt geheizten
HF-Ro6hren beizubehalten, unternahm
Philips 1936 bzw. 1937 mit der Serie der
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"roten Rohren". Diese Bauform zeich-
nete sich durch sehr kleine Abmessun-
gen (das auf ca. 1/3 in der Grole redu-
zierte System sorgte fir gute KW-Eigen-
schaften), geringen Heizleistungsbedarf
(1,26 W) und universelle Verwendbarkeit
(GW-Betrieb) aus [142].

Diese leistungsfahige Serie konnte je-
doch auch Uber Valvo nicht auf den
deutschen Markt gebracht werden, da
die Rechte, die das Herausbringen
neuer Typen in Deutschland regelten,
ausschlieRlich bei Telefunken lagen
[143][122].

Mit der erweiterten und verbesserten
Ausgabe 1938 der "roten Serie" war es
vor allem gelungen, die KW-/UKW-
Eigenschaften nochmals zu verbessern.
Die vollig neu konstruierte Mischréhre
EKS3 liel? sich, bedingt durch einen er-
heblichen konstruktiven Aufwand, bis
herab zu A = 3,5 m verwenden. Mit der
EF9 konnte bei A = 5 m noch eine
12-fache Verstarkung erzielt werden
[144]. Die "rote"-Serie durfte Valvo erst
nach dem Anschluss Osterreichs und da
auch nur fir den Einzelhandel (als Er-

Bild 6.2.9: Mdglichst
kleine System- und
Kolbenabmessungen
strebte Philips mit den
Xt "roten" Rohren 1936/37
b an. Im Vergleich die
Mischréhren ACH1,
AK1,EK2und ECH11.

Q=4 0e 3. 4- 5 &

satzbestlickung) frei liefern [145].
Unvermeidbar blieben allerdings die ca.
4,5 cm langen Zuleitungen im Bereich
des QuetschfulRes, die bei Mehrgitter-
réhren (z.B. EF9) nur noch Abstdnde im
Glas zwischen 1,5-1 mm zulieRen. Da-
mit waren die sinnvollen Mdglichkeiten
zur Verbesserung des QuetschfuRauf-
baues bei gesockelten Réhren ausge-
schopft. Philips ging deshalb 1937 bei

Bild 6.2.10: Rauscharme HF-Pentode EF9
(1938) im Vergleich zur AF7 (links).
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Bild 6.2.11: Letzte Ausfuhrungsformen von
HF-Réhren mit QuetschfuRaufbau und
Gitteranschlu® am Kolbendom in Europa,
z.B. EF9 (links) und den USA, z.B. 6J7GT
(1939/40, abschirmender Fufiring entfernt).

kommerziellen UKW-Rdhren (z.B. 4676)
zur Ringeinschmelzung der Kontakistifte
und 1939 zur PreRfuaufbautechnik
Uber, an der man seit 1936 arbeitete
[133b] [146] [147a] [147b]. In den USA
brachte die Firma Hytron Corp. 1939/40
eine gegen die "Metal-Tubes" aus-
tauschbare Glasausfiihrung mit extrem
niedrigem Quetschfu® und zylindrischer
Kolbenform (mit der Zusatzbezeichnung
GT = glas tubular) auf den Markt (Lange
der Elektrodenzuleitung ca. 4 cm). Da-
mit kam die Entwicklung der Rundfunk-
rohren mit normalem QuetschfuBaufbau
zum AbschluB [147a]. G
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