Die Entwicklung der Siemens-Fernsprechrohre
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Die Rohren, die heute in den Verstirkern der
Fernsprechtechnik verwendet werden, nehmen unter
den Erzeugnissen der ITochvakuumindustrie eine be=
sondere Stellung ein. Aus den ersten fiir Postverstirker
benutzten Rohren hat sich wegen der eigentiimlichen
Anforderungen, die der Fernsprechbetrieb stellt, ein
Typ entwickelt, der sich deutlich z. B. von dem
fir den Rundfunk verwendeten unterscheidet. Die
Rundfunkréhre soll bei einem méglichst geringen
Aufwand an elektrischer Energie in dem Empfangs-
gerit eine moglichst hohe Verstarkungsziffer auf:
weisen. Ihre Entwicklung hat daher iiber die Sparrohre
zu den indirekt geheizten Réhren sehr hoher Steilheit
gefithrt; durch die Einfithrung von Hilfsgittern wurde
ihre Giite weiter gesteigert. Die Fernsprechrohre
dagegen hat ganz andere Aufgaben zu erfiillen. Der
Verstirker in einer Fernsprechleitung soll die ankom-
menden Spannungen nur so weit verstirken, daf8
gerade die Verluste der Leitung ausgeglichen sind.
An einer Erhéhung der so festgelegten Verstirkungs:
ziffer besteht kein Interesse, solange die Eigenschaften
der Leitung nicht geandert werden.

Die Entwicklung der Réhre fiir Postverstirker
hat sich daher in ganz anderer Richtung vollzogen als
die der Rundfunkréhren. Die Aufgabe der Fernsprechs
Verstarkertechnik bestand darin, das Fernsprechnetz
mit Hilfe von Verstirkern so auszugestalten, daf}
zwischen zwei beliebigen Orten jederzeit eine klare
Verstindigung méglich ist. Es war deshalb nicht
allein die Forderung zu erfiillen, dafy auf sehr langen
Strecken sehrviele Verstirker einwandfrei miteinander
arbeiten kénnen, sondern es muffte auch ohne weite-
res moglich sein, ein Leitungsstiick zwischen zwei
Knotenpunkten abzutrennen und fiir ein neues Ge:
sprach in einen anderen Leitungszug einzuschalten.
Bei derartigen Anforderungen kann eine einwand:
freie Verstindigung fiir jedes Gesprach nur dann ge:
wihrleistet werden, wenn in jedem einzelnen Knoten:
abschnitt die Verstirkung moglichst genau auf die
Dimpfung der Leitung abgestimmt ist, so genau,
dafd auch bei der lingsten Fernsprechverbindung das
Zusammenwirken simtlicher zufalligen oder nicht
zu umgehenden Abweichungen die Verstindigung
noch nicht beeinfluf$t. Aus diesem Grunde steht bei
der ganzen Entwicklung der Fernsprechsysteme die
Frage der Gleichmifligkeit stets im Vordergrund. Es

braucht nur z. B. auf die gewaltigen Fortschritte
hingewiesen zu werden, die in der Herstellung der
Fernsprechkabel in dieser Hinsicht erreicht worden
sind. Aber auch die Herstellung der einzelnen Schalt-
elemente, wie z. B, der Spulen und Ubertrager, steht
auch heute noch ganz unter diesem Einfluf3.
Besondere Riicksicht hatte die Verstirker:Ent-
wicklung aus diesem Grunde auf die Réhren zu
nehmen; denn hier war nicht nur zu beachten, daf}
keine Rohre der anderen vollig gleicht, sondern auch,
daf} infolge der Verinderlichkeit der Energiequellen
oder der Rohreneigenschaften zusitzliche Schwan:-
kungen auftreten konnen. Aus diesen Griinden
mufite die Frage der Gleichmifigkeit gerade fiir die
Fernsprechrohre von grofiter Bedeutung werden.
Beim Verfolgen dieser Entwicklung sieht man
daher, daf3 alle Konstruktionen durch einen auffallend
schweren und massiven Aufbau gekennzeichnet sind,
da eben die genaue Einhaltung der vorgeschriebenen
Eigenschaften unter allen Betriebsbedingungen ge-
wihrleistet werden muf3. Auch fiir alle Verbesserun:
gen, die sich im Laufe der Zeit ergeben haben, war
ausschliefilich dieser Gesichtspunkt mafigebend.
Besonders schwer war es, die Kathode den Be:
diirfnissen des Fernsprechbetriebes anzupassen. Da
sie im Betrieb stets mit sehr hoher Temperatur brennt,
verdndert sich langsam aber stetig ihre innere Struk-
tur, bis die Roéhre schliefilich unbrauchbar wird.
Jedes Auswechseln einer Rohre birgt aber die Ge:
fahr in sich, daf} sich die Verstirkereigenschaften
indern, sci es, dafl die Verstirkungsziffer der zu
ersetzenden Rohre immer mehr absank, sei es, daf3
die Ersatzrohre mit der ersetzten nicht genau iiber:
einstimmt. Beide Erscheinungen machen den Betrieb
um so unregelmiaBiger, je ofter sie auftreten, ganz
abgesehen davon, daf jeder Ausfall einer Rohre die
Gefahr einer Gesprachsunterbrechung mit sich bringt,
Aus diesem Grunde mullte die Fernsprechtechnik
fiir ihre Rohren fordern, dafd sie eine moglichst lange
Lebensdauer aufweisen und dafd sie sich innerhalb
dieser Brennzeit nicht wesentlich verindern.
Wihrend der allmihliche Abbau des Fadens bei
den Wolframkathoden keine allzu groflen Schwierig-
keiten bot, zeigte es sich, daf8 bei den Oxydkathoden
die Emissionsbedingungen oft sehr stark schwanken.
Dadurch entstanden fiir die Fertigung der Oxvyd-
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kathodenrshren Schwierigkeiten, die erst nach
jahrelanger Arbeit vollig beseitigt werden konnten.
Frst die neueste Entwicklung hat zu einer Kathode
gefithrt, bei der die theoretisch zu erwartenden
Vorteile der Oxvydkathode zur Wirklichkeit ge-

worden sind.

Die Entwicklung wahrend der Kriegszeit
1914 ...1918.
Die ersten deutschen Hochvakuumréhren sind
kurz vor Beginn des Krieges entstanden, und es ist
interessant, zu verfolgen, wie die besonderen An:

Die Vorstute des Stanzgitters. Gite

terdrihte mianderférmig auf den

Glastrigern  befestigt; Kathode

nicht mehr halbkreisformig ange-
ordnet (1916).

Bild 1.

Die ilteste Ausfithrung mit Spiral
gitter und Teller=Anode
(1916).

forderungen der Kriegszeit sich auf diese Entwick:
lung ausgewirkt haben. Die Entwicklung der Hoch:
vakuumrohren war bei Siemens & Halske urspriing:
lich fiir das Anwendungsgebiet der Fernsprechtech-
nik in Angriff genommen worden. Dieses Gebiet
trat jedoch bald immer mehr in den Hintergrund vor
militirischen Aufgaben, die durch Einzelverstirker
gelost werden multen, Aufgaben, die um so dringen=
der waren, als unsere damaligen Gegner von dem
neuen Hilfsmittel schon vorher ausgiebig Gebrauch
gemacht hatten. Damals erhielten Siemens & Halske
den Auftrag, Gerate zum Abhéren feindlicher Ge-
spriche iiber die Erde zu entwickeln. Fir solche
Gerite sind im Herbst 1916 die ersten AzRohren
geliefert worden (Bild 1).

Die Konstruktion dieser Rohren lehnt sich noch
sehr an die amerikanische de Forest:Réhre an. Thr
Telleraufbau besteht aus der ebenen Anode, aus der
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in Glasstibe eingedriickten ebenen Gitterspirale und
aus dem Wolframfaden. Bei der Weiterentwicklung
wurde diese Konstruktion bald verlassen. Das ein:
zige, was heute noch an jene erste Austithrungsart
erinnert, ist das technische Bildzeichen tiir die Dar=
stellung ciner Rohre. Die erste Verbesserung war
die Einfiihrung des Stanzgitters. Es kennzeichnet
die grofle technische Unsicherheit jener Zeit, daf’ bei
dieser Anderung noch schwere Bedenken geaufert
wurden, ob die Rohre in dieser neuen Ausfithrung
iiberhaupt arbeiten kénne. Die Umkonstruktion
stellt schon einen wesentlichen Fortschritt dar, denn

¢ d

Dic fabrikationsmifiige Austithrung
mit Stanzgitter

(1917).

Spatere Austihrung mit einer Ein-
schmelzung und mit Steckersockel
(1918).

Die¢ A:Rohre.

i,—0,52 A, D=7%, Rj=1200002.

sie nimmt bereits Riicksicht auf die Bedingungen,
die erfiillt sein miissen, wenn der Durchgriff konstant
sein soll. Die Abmessungen des Gitters kénnen jetzt
genau eingehalten werden, und auch die Gleich-
mifigkeit des Anodenabstandes wird durch die Ver:
wendung entsprechender Lehren bei der Fertigung
sichergestellt. Auch der Kathodenfaden ist nicht
mehr, wie in der Glithlampentechnik iiblich, halb-
kreisférmig cingesetzt, sondern moglichst lang an
dem Gitter entlang gefithrt. Diese Ausfithrung hat
dann allen Anforderungen, die wihrend des Krieges
gestellt worden sind, geniigt. Die Firma Siemens
& Halske AG hat in dieser Ausfiihrung insgesamt
mehr als 50000 Réhren angefertigt. Welche Anfor:
derungen in elektrischer Hinsicht an die Réhren zu
stellen sind, war damals noch sehr unklar. Gemessen
wurde nur die Verstirkungsziffer; d. h. es wurde in
einer normalen Transformatorschaltung das Verhalt:



nis der Eingangs: zur Ausgangsspannung gepriift.
Trotzdem waren die Anforderungen, die in den Ver-
stirkern an die Rohren gestellt wurden, schon sehr
scharf; denn die Anordnung, in der die Réhren be-
trieben wurden — vierfache Niederfrequenzverstir:
kung — forderte schon eine auBerordentlich hohe
Gerduschfreiheit der Rohren; wenn das unfreiwillige
Pteifen derartiger Verstirker vermieden werden sollte,
waren auflerdem hohe Anforderungen an die Giite
des Vakuums zu stellen. Eine fabrikationsmifige
Uberwachung des Vakuums durch die Gitterstrome
fand indessen noch nicht statt, obwohl das heute
allgemein tibliche Verfahren (Beobachtung des durch

a ul'ld b
Altestes Muster (1916) einer deutschen Raumlade-Réhre, Die Gitter sind aus
Metallnetzen angefertigt. Das Raumladegitter hat einen kleinen Durchmesser
(# mm), wihrend das Steuergitter sehr nahe an der Anode angeordnet ist,

Bild 2.

Ih=21A, D=4%,

positive Jonen getragenen Gitterstromes) schon bald
bekannt wurde (siche Rukop: Réhrenentwicklung,
in ,,25 Jahre Telefunken').
Injeneallerersten Jahre derdeutschen Réhrentech-
nik fallt auch die Entwicklung der Doppelgitterrih-
ren. 1915 wurden das Raumladeprinzip und 1916 das
Schutznetzprinzip von Schottky angegeben?). Beide
Rohrentypen muflten sich gerade fiir die besonderen
Anforderungen, die an die Kriegsgerite gestellt
wurden, besonders gut eignen. Ahnlich wie bei der
spateren Rundfunkentwicklung handelte es sich bei
diesen Kriegsgeriten darum, mit méglichst geringen
clektrischen Energien méglichst hohe Verstirkungen
zu erzielen; denn die Gerite waren alle als tragbare

1) 31.5.1916, DRP. 87745.

Empfinger mit eigenen Batterien ausgeriistet. Die
Moglichkeit, die sowohl die Raumlade: als auch die
Schutznetzrohre bot, bei Bruchteilen der bisher er-
forderlichen Anodenspannungen noch gréfere Ver-
starkungsziffern zu erzielen, entsprach ganz den da-
maligen Anspriichen. Welche Bedeutung man der
Entwicklung der Doppelgitter damals beimafy, kann
man am besten vielleicht aus einer Zahlenangabe
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Spitere  fabrikationsmifige Letzte Aushihrung (ab 1920); es
Ausfiihrung (1919) mit dop- werden fiur die Ausiibung der Zug-
pelter Einschmelzung. kraft und fiir die Stromzutithrung ge-
sonderte Elemente bhenutzt.

Die Raumladerdhre.

R; = 6000 ©2.

iiber die entwickelten Ein: und Mehrgitterrshren
erkennen: In der Zeit von 1916... 1918 wurden in
den Laboratorien von Siemens & Halske mehr als
100 Doppelgitterrshrentypen entwickelt, denen nur
etwa 15... 20 Eingitterréhrentypen gegeniiberstehen.

Die erste deutsche reihenmiflig hergestellte Raum-
ladershre (Bild 2) ist die R:Réhre von Siemens &
Halske. Sie ist allerdings nicht mit Riicksicht auf
diese besonderen Anforderungen entstanden; viel:
mehr handelte es sich darum, fiir die Telegrafie eine
Réhre zu finden, mit der ein Relais gestenert werden
konnte. Bei der geringen Steilheit der damaligen
Réhren waren hierzu in den normalen Schaltungen
sehr hohe Steuerspannungen nétig. Dagegen konnte
mit Hilfe des Schottky'schen Raumladegitters, das
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zwischen Kathode und Steuergitter angeordnet ist,
die Raumladung zum gréfiten Teile aufgehoben und
die Richtwirkung der Réhre um ein Vielfaches ge-
steigert werden. Diese Wolframréhren hatten im
steilsten Gebiet der Kennlinie schon eine Steilheit
von 3...4mA/V. (1913 hatte Langmuir in Amerika
die gleichen Vorschlige gemacht.) Die Verwendung

konnten, zeigt am besten der Vergleich ihrer elek-
trischen Daten mit denen der Eingitterréhre. Wahrend
eine Eingitterréhre vom Typ der AzRéhre bei einer
Anodenspannung von 100V eine Verstarkungszifter
von 2,6 Np ergibt, kann mit der SS:Réhre (Bild 4)
bei nur 30 V Anodenspannung c¢ine Verstarkung bis
zu 3,5 Np

erzielt werden. Von diesen ,,Siemens:

.23 & ,”"4‘-.3""' i Fan Gl taa s L‘; W""\; f—‘ E{J B 2 # -./’/?‘-
L 05 e (S ,} o E:;J;J—‘ ;;‘A;{fj&m‘ P K, o /fz Froe .._l/-‘w-. "
i oy gt P e 7&,‘:{“ E‘Z:nﬂo&'?w A ey

Bild 3. Entwurfskizze der ersten Versuchsausfithrung einer Schutznetzrohre aus dem
Jahre 1916 (W. Schottky).

Um eine vollkommene Abschirmung zwischen Anode und Steucrgitter zu erreichen, ist die Anode in der Mitte
cines ebenen Elektrodensystems angeordnet und wird vom Schutznetz wie von einer Hachgedriickten Spule voll-
kommen umgeben. Um dieses ganze System ist in der gleichen Weise auch das Steuergitter gewickelt. Die Elek=
tronen fliegen von zwei auflerhalb dieses Aufbaues angebrachten Kathoden von beiden Seiten auf die Anode zu.

solcher Rohren in tragbaren Geridten war zunichst
noch nicht vorgesehen.

Dagegen ist die Schutznetzréhre (Bild 3), in der
ein Hilfsgitter vor der Anode den Durchgriff der
Réhre verkleinert und damit die Verstirkungsziffer
entsprechend erhéht, von Anfang an fiir tragbare
Verstiarker bestimmt gewesen. Die praktischen Vor:
teile, die mit der Schutznetzrohre erzielt werden
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Schottky““2Rohren sind im letzten Kriegsjahr noch
groflere Stiickzahlen fiir Heereszwecke angefertigt
worden.

Von den iibrigen Doppelgitterrohren, die im
letzten Kriegsjahr gebaut wurden, interessieren wohl
am meisten die 63 er und 64er Rohre, die schon mit
3 Gittern ausgeriistet waren, d. h. gleichzeitig ein
Schutznetz und ein Raumladenetz vorsahen.



b
Fabrikationsmiliige  Austithrung
der §5:Réhre mit Glasstern als
Triger des Elektrodensystems.

a
Alteste Ausfithrung (Zylinder:Elek:
troden und doppelte Einschmelzung)
Elektroden geschlitzt, um den fertigen
Kathodenfufl bei der Montage in das
Elektrodensystem einfithrenzukénnen.

Bild 4. Die Schutznetzréhre (S8 1918).

Der Abschlufl des Krieges brachte die Entwick-
lung von Mehrgitterrohren zunachst zum Stillstand,
da ein den Kriegsgeriten entsprechendes Anwen:
dungsgebiet nicht vorhanden war. Man versuchte
allerdings, so weit wie moglich, die vorhandenen
Doppelgittertypen fiir entsprechende Zwecke der
Fernsprechtechnik zuver:

wenden. So finden wir
in den ersten Nach-
kriegsjahren noch ein

reges Interesse fir die
R-Rohre, die besonders
als Richtverstirkerrohre
fiir die neue Mehrfach:-
Telegrafie Verwendung
findet. Kennzeichnend
fiir diesen besonderen
Anwendungszweck sind
z. B. die verhiltnismifig
hohen Elektrodenspans-
nungen, die sowohl die
R:Rohre als auch ihre
Nachfolgerin mit Oxyd-
kathode, die OR:Raéhre,
besitzt. Die R-Rohre wird
z. B. mit 90 V Anoden=
spannung  und 45 V a
Raumladespannung_bes Syt it dops i
trieben, die OR:=Rohre (1916).

sogar mit 220 V Anoden-

spannung und 90 V Raumladespannung. An diesen
beiden Typen ist eine besondere Gitteraustithrung
der Siemens:zRohren, das Stanzgitter mit gekanteten
Stegen, am meisten bekannt geworden. Diese Gitter:
konstruktion wirkt so, als ob das Gitter aus massiven
Drihten bestiinde, die so dick sind wie die Stege

1T

a b
Gekantetes Schlaggitter
Stanzgitter. einer CO-Rohre,

¢
Wickelgitter
einer 110er Rihre,

Bild 5. Gitterausfithrungen.

hoch. Das bedeutet, da3 der Durchgriff der Anode
leicht sehr klein gemacht werden kann. Ferner ist
der Strom, der bei positiven Spannungen iiber ein
solches Gitter fliefit, kleiner, weil die gekanteten
Stege einen kleineren Raum im elektrischen Feld
einnehmen, als ein massives Gitter von gleicher
clektrostatischer Wirkung. Dieser Strom spielt z. B.
bei allen Raumlade: oder Schutznetzschaltungen eine

i & . L
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b c
Fabrikationsmiflige Rohre im Fabrikationsmaflige Austithrung im
SS:Autbau R-Aufbau
(1918). (1918).

Bild 6. Dreigitterrdhren.
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wesentliche Rolle, weil er eine nicht auszunutzende
Belastung der Energiequellen darstellt.

Daneben hat die 110er Réhre (Bild 7) ebenfalls
zunachst einen beachtlichen Aufschwung erlebt. Diese
Rohre wird mit 24 V Anoden- und Raumladespan:
nung betrieben. Sie zeigt also jene besonderen Be:
triebsbedingungen, die auch heute noch der Raums-
ladershre ein Sonderanwendungsgebiet sichern. Die
110er Rohre wurde {iberall dort verwendet, wo
Wechselspannungen verstirkt werden sollten, fiir die
nur kleine Anodenspannungen zur Verfiigung stan-

a b
110¢er Rdhre. Die Stege des alten

I15¢r Rohre. Die Glastriger fiir dice

Gitterteile sind verlingert zur Erhdhung

des Kriechweges. Anodens und Raum-
ladespannung =7V,

Stanzgitters sind  durch  diinne
Drihte ersetzt. Anodens und
Raumladespannung = 24 V.
Bild 7. Raumladeréhren fiir kleine Anodenspannungen.
iy =055, D=16%, R;=9000 2.

den, wie dies z. B. bei Mef3geriaten der Fall ist. Bei
diesem Rohrentyp hat man zum erstenmal versucht,
sehr diinne Gitterdrihte zu verwenden, weil dadurch
die Verzerrung des elektrostatischen Feldes in der
Réhre verringert werden kann. Leider ist das Auf-
schweiflen solcher diinnster Drihte (50 ... 100 u)
sehr schwierig. Fine brauchbare Losung stellt das
Steuergitter der 110er Rohre dar, das bis heute
in dieser Ausfithrung beibehalten und auch bei
anderen Typen gelegentlich angewendet worden ist
(Bild 5).

Eine noch weitergehende Ausnutzung des Raum-
ladeprinzips finden wir bei der Rohre 115, einer
Weiterentwicklung der Rohre 110. Diese Rohre ist
fiir Tonisationsmessungen entwickelt worden. Hier=
fur sind Rohren mit hochster Isolation des Gitters
notwendig, weil dieses an Systeme von aufleror:
dentlich hohem inneren Widerstand angeschlossen
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wird. Die fiir solche Messungen erforderlichen
Gitterableitwiderstinde liegen in der Grofdenord:
nung von 1012, . .10 Q. Das bedeutet, dal} der
Strom tber das Gitter nicht gréfler als 1012, ..
10-" A sein darf, weil sonst der an dem Gitter=
ableitwiderstand auftretende Spannungsabfall so
stark in schwichendem Sinne riickkoppelt, daf3
eine Aussteuerung der Réhre unméglich wird. Um
bei diesen Messungen das Auftreten eines Gass
stromes vollkommen zu vermeiden, werden Elek-
trodenspannungen angewendet, die unter der loni=
sationsspannung der Restgase liegen. Die Rohre
arbeitet deshalb nur mit 7 V Raumlade: und Anoden-
spannung. Bei diesen sehr kleinen Spannungen ergibt
sie immerhin eine Steilheit von 0,1 mA/V. Dabei
wird die Kathodentemperatur absichtlich sehr tief
gehalten, damit nicht infolge von Photoeffekten und
Ionenemission Gitterstrome entstehen konnen. Zur
Unterdriickung jeglichen Isolationsfehlers ist das
Gitter auflerhalb des Fufles gesondert durch das
Glas hindurchgefithrt; zur Isolation ist Bernstein
verwendet. Die nach oben durchgefithrte Gitter-
zuleitung kann in einem besonderen Ansatz getrock-
net werden.

Die Schutznetzrohre ist in den Nachkriegsjahren
im Vergleich zu der Raumladerdhre weniger ver-
wendet worden. Wohl werden die drei SS:Typen
noch laufend hergestellt; doch beschrinkt sich das
Anwendungsgebiet auf einzelne Mefigerite. Irgend:
eine Weiterentwicklung findet nicht statt. Es lag ja
auf dem Gebiet der Fernsprechtechnik gar keine
Anforderung vor, fiir die die hohen Verstirkungs-
ziffern notwendig gewesen wiren, um so mehr,
als die volle Ausnutzung des kleinen Durchgriffs
der Schutznetzrohren sehr grofle Schwierigkeiten
bringen konnte. Erst die Rundfunktechnik hat die
Frage spiter wieder aufgegriffen und in der Schirm:-
gitterrchre all die Vorteile dieses Doppelgittertyps
voll ausgenutzt. Allerdings interessiert es beim
Rundfunk nicht mehr, dafl man mit der Schirm-
gitterrohre bei moglichst kleinen Anodenspannungen
noch hohe Verstairkungen erzielen kann, sondern
man nutzte die vielseitigen Vorteile dieser Rohre aus,
die sie bei den iiblichen Anodenspannungen bietet.

Diesem schwindenden Interesse fiir die Doppel:
gitterrohren in den ersten Nachkriegsjahren steht
naturlich das immer regere Interesse der Fern=
meldetechnik fiir die einfachere Eingitterrohre gegen-
iiber. Es zeigte sich immer klarer, dafl dieser Typ
einerseits allen Anforderungen gerecht wird und dafl
er andererseits infolge der einfacheren Konstruktion
und der einfacheren Betriebsbedingungen wesent:
lich geeigneter war, besonders hohe Anforderungen
hinsichtlich der GleichmaBligkeit zu erfiillen.

Es soll nun nochmals in die Vorkriegszeit zuriick:
gegangen und verfolgt werden, wie sich die Ver:
stirkerrohre, die ausschlieBlich fiir die Verstirkung
in der Fernsprechtechnik bestimmt war, allmihlich
entwickelt hat.



Die ersten Rohren
fiir Fernsprechverstarker.

Die ersten Verstarker des deutschen Fernsprech:
netzes sind nicht mit Hochvakuumréhren sondern
mit gasgefiillten Lieben:Réhren betrieben worden.
Bekanntlich ist die Rohrenentwicklung zu Anfang
dieses Jahrhunderts von der gasgefiillten Réhre aus:
gegangen, aus dem einfachen Grunde, weil man da-
mals die hohen Vakua noch gar nicht erreichen
konnte, die, wie man erst im Laufe der spateren Ent-
wicklung erkannte, unbedingt notwendig sind. 1913
hat die Deutsche Reichspost die Arbeiten von Lieben

Diese Schwierigkeiten waren der Anlaf3 dazu,
dafl bei Siemens & Ialske schon vor dem Kriege
die von Langmuir angegebene Hochvakuumréhre
aufgegriffen wurde, woran sich dann die ziemlich
stiirmische Entwicklung wihrend der Kriegszeit
anschlof3.

Schon bald nachdem die ersten Eingitterréhren
fir das Heer geliefert worden waren, setzten auch
die Versuche ein, diese neue Hochvakuumréhre fiir
Fernsprechzwecke zu verwenden. Im Jahre 1917 war
die Entwicklung ciner geeigneten Rohre dieser Art
tir Fernsprechzwecke — der MC:Réhre (Bild 8) —

i
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a b und ¢ d

Versuchsaustiihrung,.

Fabrikationsmiflige Ausfithrung
der MC-Réhre.

Anwendung des Prinzips Usfors
miger Flektroden auf Doppels
gitterrdhren,

In dem Usférmig angeordneten Elcktrodensystem ist in der Mittelebene die Kathode schwach gekriimmt eingespannt. In dieser Anordnung kann sich drr

Faden weitgehend dehnen, ohne dadurch die elektrischen Daten zu beeinflussen.

Bild 8. Die Entwicklung des MC-Types (U:Anoden) 1917,

D =15%, Ky

und seinen Mitarbeitern auf diesem Gebiet fiir die
Fernsprechtechnik auszuwerten begonnen, und kurz
vor dem Kriege waren schon mehrere Strecken ver-
suchsweise mit solchen Verstirkern in Betrieb. Wih-
rend des Krieges wurden dann die Lieben-Réhren in
allen Fernleitungen der Heeresleitung verwendet;
es wurde dadurch méglich, Entfernungen von meh:
reren 1000 km zu iiberbriicken. Die Gasfiillung der
Lieben:Rohre unterscheidet sie aber deutlich von
den spateren Verstirkerrshren. In diesem Unterschied
liegen auch die Schwierigkeiten begriindet, die bei
der Verwendung der LiebensRohre als Verstirkers
rohre auftreten. Nur unter ganz bestimmten Betriebs-
bedingungen kann diese Rohre als Verstirker arbeiten,
und es besteht dabei stets die Gefahr, daf} eine reine
Gasentladung einsetzt, die dann jede Verstirkung
unmoglich macht.

= 10000 L.

abgeschlossen. Diese Eingitterrdhre unterscheidet
sich von der ARéhre durch ihre wesentlich hohere
Steilheit. Interessant ist an ihrem Aufbau, daf}
man sich damals noch nicht entschliefen konnte,
den langen Faden in einen Zylinder einzubauen,
weil man die Zentrierung des Fadens mit Hilfe einer
Federspannung fiir unmoglich hielt. Deshalb wurde
ein Uzformiger Aufbau verwendet, der gestattet, den
Faden etwas gew6lbt einzubauen. Da sich Lingen-
anderungen nur in der Mittelebene abspielen, kénnen
sie elektrisch nicht in Erscheinung treten.

Diese Rohre ist zunichst noch wihrend des
Krieges bei den IHeeresleitungen an Stelle der
Lieben:Rohre verwendet worden, aber auch in den
ersten Nachkriegsjahren fanden die Verstirker mit
MC:Réhren in dem deutschen Fernsprechnetz noch
Verwendung.
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1920 tritt dann zum erstenmal die BFzRéhre, die
erste eigentliche Fernsprechrohre (Bild 9) auf, die bis
1925 in allen Verstirkern der Deutschen Reichspost
benutzt wurde. Konstruktiv zeigt sie den spiter
iiblichen Zylinderaufbau.

Zur Halterung des Elektrodensystems wird die
Glaskonstruktion verwendet, die sich bei den Mehr-
gitterrohren sehr gut bewahrt hatte, und die am besten
eine genaue Einhaltung der gegenseitigen Abstinde
der Elektroden wverbiirgte. Es hat im Laufe der
Zeit nicht an Versuchen gefehlt, diesen Aufbau zu
,,modernisieren’’, aber alle Vorschlige scheiterten
daran, dafl keiner die Stabilitit des Glasaufbaues er-
reichte. Dieser Vorteil der Glaskonstruktion macht
sich z. B. durch die geringe Klingempfindlichkeit

2 b
G elr. 17. Ausfithrung mit Letzte Ausfithrung (seit 1922) mit
Glasstern (1920). GlassQuertrigern.

Bild 9. Die Entwicklung der BF:Rohre.
D =89, R;=30000 Q.

sehr maflgebend bemerkbar. Deshalb finden wir
dieses Konstruktionsprinzip auch heute noch bei
allen Typen beibehalten.

Mit der BF-Réhre wurde nun erstmalig das deut=
sche Fernsprechnetz systematisch ausgebaut. An ihr
wurden die Erfahrungen gesammelt, auf denen die
weitere Entwicklung zur heutigen Fernsprechrdhre
beruht. Die wichtigste Forderung, die man an eine
Fernsprechrohre stellen muf, ist die der Betriebs:
sicherheit. Die Brenndauer der Rohren war fiir einen
Dauerbetrieb nochschr klein. Dazu kam, da3 einzelne
Rohren nur Tage, andere wieder monatelang arbei:
teten. Diese Tatsache bedeutete eine sehr grofie Un:
sicherheit; es konnte auf diese Weise eintreten, daf}
an cinem Tage mehrere Gespriche wegen Ausfalls
der Rohre unterbrochen wurden. Dem muflte zus
nachst vorgebeugt werden.
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Vollig beseitigt werden konnte die Gefahr des
Durchbrennens der Réhren nur in der Weise, daf}
cine Mindestlebensdauer fiir jede Rohre angestrebt
wurde, vor deren FErreichung die Rohre durch eine
andere ersetzt werden konnte. Auf diese Weise war
der Betrieb nie der Gefahr einer Unterbrechung aus:
gesetzt. Eine solche Verbesserung konnte natiirlich
nicht sofort erzielt werden. Man kannte zwar alle
Werte, die die Lebensdauer einer Wolframrohre be-
stimmten, man wuflte, dafl eine Réhre um so linger
arbeitet, je sparsamer sie belastet wird. Man hatte
ferner festgestellt, dafd ein kurzer dicker Draht einem
langen, aber diinneren vorgezogen werden muf}, weil
dieser bei gleicher Belastung frither durchbrennt.
Aber alle diese Erkenntnisse reichten noch nicht aus,
um fiir jede Rohre eine bestimmte Garantie iberneh:
men zu konnen. Man erreichte zwar fiir alle Rohren
eine gleichmiBig lingere Lebensdauer, aber es waren
immer einige dabei, die wesentlich unter dem Mittel
lagen, ohne daf} dies bei der Priifung der Rohre
irgendwie vorauszusehen war. Andererseits traten
aber auch stets Rohren mit sehr groflier Lebens-
dauer auf.

Diese Art der Bewirtschaftung, bei deralle Rohren
mit dem Erreichen ihrer Garantie in gutem Zustand
ausgeschieden werden, bedingt, dafl offenbar sehr
viele Lebensdauerstunden ungenutzt bleiben. Wesent-
lich wirtschaftlicher wird der Betrieb, wenn man die
Rohren bis zur Betriebsunfihigkeit brennen lassen
kann. Auch eine solche Form der Bewirtschaftung
kann eine ausreichende Betriebssicherheit gewahr:
leisten, wenn die Rohren im Durchschnitt eine aus:
reichende Lebensdauer haben. Angenommen z. B.,
dafd ein Drittel aller Rohren einer Lieferung zwischen
0 und 1000 Stunden, das zweite Drittel zwischen
1000 und 2000 Stunden und das restliche Drittel
zwischen 2000 und 3000 Stunden durchbrennt; nach
Ablauf der ersten 1000 Stunden mufd /5 der Bestiik-
kung ersetzt worden sein; nach Ablauf der zweiten
1000 Stunden mufd neben dem zweiten Drittel der
urspriinglichen Bestiickung noch der Ausfall ersetzt
werden, der von der ersten Ersatzbestiickung ausge-
fallen ist. Der Frsatzbedarf steigt also an. Wenn man
auf diese Weise den Ersatzbedarf weiter verfolgt, so
findet man, daf} er nach einer lingeren Anlaufzeit
einem konstanten Wert 0,66 zustrebt, d. h. in 1000
Stunden miissen zwei Drittel und in 1500 Stunden
muB} die ganze Bestiickung des Amtes einmal ersetzt
worden sein. Das ist aber die gleiche Brennstunden-
zahl, die sich als das arithmetrische Mittel aus den
Angaben iiber die Verteilung ergibt. In dem glei
chen Mafle, in dem nun die mittlere Lebensdauer
der Rohren erhoht wird, verlingert sich auch die
Dauer einer Neubestiickung cines Amtes, und im
gleichen Mafle verringert sich der tagliche Ersatzbe-
darf. Man kann also die Betriebssicherheit so weit
dem idealen Zustand nihern, als noch technische
Moglichkeiten bestehen, die mittlere Lebensdauer zu
steigern.



Man kann nun verschiedene Wege gehen, um die
mittlere Lebensdauer der Rohren zu erhdhen. Bei
den Siemens=Verstirkerrohren wurde mit diesem Ziele
vor etwa 10 Jahren die Oxydkathode eingefiihrt. Die
hohere Aktivitit dieser Kathode erméglichte sehr viel
tiefere und in Hinblick auf die Lebensdauer giinsti-
gere Betriebstemperaturen. Wihrend die BF:Rohre
z. B. eine mittlere Lebensdauer von 2500 Stunden
ergab, konnte mit der Ersatzréhre mit Oxydkathode,
der BO:Roéhre, die Garantie auf 7500 Stunden all:
mihlich erhéht werden. Das bedeutete, dafd in einem
Amt von 100 Réhren bei einem 8stiindigen Dauer:
betrieb der durchschnittlich jeden dritten Tag not-
wendige Ersatz einer BF:Rohre bei der BO:Réhre

friihestens nach 9 Tagen zu erwarten war.

Die Einfithrung der Oxydkathode.

Die BO-Rohre unterscheidet sich duflerlich iiber-
haupt nicht von der BF:Réhre, auch alle elektrischen
Daten stimmen iiberein, mit Ausnahme der Heiz-
spannung, die etwa auf die Hilfte verringert werden
konnte. Ihre dreifache Lebensdauer gegeniiber der
BF:R6hre mufite eine wesentlich hohere Betriebs:
sicherheit gewahrleisten. Diese Tatsache gab der

Erste Austithrung mit Glasbiigel
zur Kathodenbefestigung. Das
Gitter steht oben frei (1925).

Spitere Ausfithrung. Der seitlich ange-
ordnete Glashiigel hilt Anode, Gitter
und Kathode (1930).

Bild 10. Die OCK=Réhre.
D = 15%,, Rj=50004, 6 W Anoden-Dauerbelastung.

Deutschen Reichspost Veranlassung, das ganze deut-
sche Fernsprechnetz auf diesen Typ umzustellen.
Weit iiber 100000 BO:Réhren sind im Verlauf von
nahezu 10 Jahren im deutschen Fernsprechnetz im Be-
trieb gewesen. Innerhalb dieser Zeit haben sich die
Eigenschaften der Rohren in keiner Weise geandert.

Auch die konstruktive Ausfithrung ist im wesent-
lichen stets die gleiche geblieben.

Die erste Anforderung nach eciner Erhéhung der
elektrischen Leistung trat in dem Augenblick auf, als
neue Verstirker fiir die sehr langen Strecken der Sees
kabelverbindungen entwickelt wurden. Fiir diesen
Zweck wurde 1926 die
OCK:Rashre gebaut
(Bild 10), die etwa die
vierfache Leistung der i
BO:Rohre abgeben
sollte. Die erhéhte Lei-
stung wird dadurch er:
reicht, dafd die Steilheit
und der Durchgriff der
BO=Rohre gegeniiber
jeweils etwa verdoppelt
wurden. Die groflere
Steilheit wird durch
cinen lingeren Heiz-
faden erzielt, der in
einem Doppelzylinder:
system  untergebracht
ist. Neu ist an dicsem
Typ die Gitterausfiih-
rung, die in einfacher
Weise die Verwendung
dunnster  Gitterdrihte
ermoglicht. Die grund-
satzliche Schwierigkeit
der Verwendung sol:
cher Gitterdrihte lag ja
darin, dafl diese diinnen
Drihte nicht ange-
schweiflt werden kénnen. Bei dem in der OCK=Rohre
verwendeten Schlaggitter wird diese Schwierigkeit da-
durch umgangen, dal man fiir den 50 « starken Gitter-
draht sehr hartes Material, z. B. Wolfram, verwendet,
das man in verhiltnismiflig weiche Haltestibe (z. B.
Ni) eindriickt. Dieses Verfahren sichert in einer
laufenden Fertigung eine auflerordentlich hohe
GleichmiBigkeit der Gitterabmessungen (vgl. Bild 5)
und damit der Durchgriffswerte.

Die ndchste Leistungssteigerung brachte die CO-
Rohre (Bild 11), die fiir etwa 1 W Wechselstrom:-
leistung entwickelt ist. Schon aus dieser Angabe kann
man entnehmen, daf} diese Rohre auf dem normalen
Fernsprechgebict (in dem eingangs definierten Sinne)
nur in beschrinktem Mafle Verwendung findet. Tat-
sachlich ist sie auch nur als Leistungsréhre fiir Summer
oder als Senderéhre entwickelt worden. Fiir Fern:
sprechzwecke dient sie nur dort, wo sehr grofle
Dimpfungen auszugleichen sind. Konstruktiv unter:
scheidet sie sich nicht sehr wesentlich von der
OCK:Réhre. Sowohl bei der OCK:Réhre als auch
bei der CO:Rohre ist zum erstenmal als Anodens-
Werkstoff Netz verwendet, um die Temperatur in dem
Anodenzylinder zu erniedrigen, so daf8 eine Emission
der auf das Gitter aufgedampften Schichten nicht

Bild 11. Die CO:Rohre.

D =289, Rj= 1400, 13W Anoden:
Dauerbelastung, 1W unverzerrte Wech-
selstromleitung. Die konstruktive Aus-
fuhrung entspricht der OCK-Réhre. Die
héhere max. Belastung erforderte eine
noch griBere Maschenweite und zusitz-
liche Schwirzung des Anodennetzes.

223



mehr zu befiirchten ist. Interessant ist dabei die Tat-
sache, dafd bei der CO:Réhre durch diese Mafinahme
die spezifische Belastung der Anode zu grof$ wurde,
so dafd diese geschwirzt werden mullte.

Neben diesen 3 Haupttypen gibt es noch eine
Reihe von Rohren, die ebenfalls mit Oxydkathode
ausgeriistet sind und die fiir besondere Zwecke oder
fiir iltere Gerite benutzt werden. Die OBE:Réhre
stellt z. B. die Ersatzrohre der alten Wolfram:Lei:
stungsrohre BE dar. Die OCB-Réhre ist lange Zeit
als Schwingréhre fiir einen Rohrensummer verwendet
worden.

Die OR:Réhre ist die Nachfolgerin der alten
Raumladershre; an Stelle des Wolframfadens der
R:Rohre hat sie eine Oxydkathode. Sie ist im wesent-
lichen auch nurals Richtverstarkerrohre fiir Telegrafie-
zwecke verwendet worden. Gerade diese Doppel:
gitterrohre hat am deutlichsten den Beweis geliefert,
daf§ eine Uberziichtung, wie sie eine Rohre mit einer
Steilheit von 10 mA/V im Jahre 1926 darstellte, den
besonderen Anforderungen der Fernsprechrohre hin-
sichtlich Gleichmafligkeit nicht mehr gewachsen ist.
Die zu groflen Schwankungen in der Herstellung
gaben schliefflich den Anlaf dazu, daf} diese Rohre
im Laufe der Jahre durch andere Typen ersetzt
wurde.

Damit soll dieser Zeitabschnitt abgeschlossen sein.
In konstruktiver Hinsicht kann man bei allen diesen
Rohren feststellen, dafl die Forderung nach grofiter
Stabilitit iiberall im Vordergrund steht. Deshalb ist
iiberall das Prinzip angewendet, die einzelnen Elektro:
den an moglichst vielen Stellen festzuhalten. Der
typischste Vertreter dieses Prinzips ist die BOzRéhre.

Inter diesem Gesichtspunkt sind aber auch die ver:
wickelten Glasaufbauten der R: oder der BE:Réhren
entstanden. Die gleichen Richtlinien sind auch fir
die Verinderungen mafigebend gewesen, die an den
neueren Typen, wie der OCK:Réhre, im Laufe der
Zeit durchgefiithrt wurden. Dieses Prinzip bietet die
sichere Gewihr dafiir, daf} die gegenseitige Lage der
Elektroden bei der Herstellung genau festgelegt und
im spiteren Betrieb auch beibehalten bleibt, so daf die
Streuung der elektrischen Eigenschaften klein bleibt.
Aus dem gleichen Grunde wird peinlichst dafiir Sorge
getragen, dafd sich Verdnderungen, z. B. durch Erwir-
mung, nicht auf die Rohrendaten auswirken konnen.
Um zu vermeiden, dafd sich die Gitterstibe des
BO-Gitters wihrend des Bombardierens durchbiegen,
hat man in der Mitte des Gitterzylinders nochmals
einen Stiitzring angeordnet. Um eine Krimmung
der Schlaggitter der OCK: und CO:Réhre zu ver-
meiden, sind fiir die Halterippen besondere Fiih-
rungen angeordnet. Besonders wichtig war in dieser
Hinsicht auch die Konstruktion der Federn. Einers
seits durfte die Federkraft nicht zu grofl werden,
damit der Faden nicht gereckt wird, andererseits
mufite die Ausfithrung so stabil sein, dal Bewegungen,
die nicht in Richtung der auszuitbenden Kraft liegen,
moglichst stark gedampft wurden.
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Einen sehr groflen Einfluf3 hat die Kathode selbst
auf die Rohrendaten. Theoretisch machen sich zwar
die Kathodendaten, wie Aktivitit oder Temperatur
so lange nicht bemerkbar, wie alle Kathodenteile noch
im Raumladegebiet arbeiten. Dies ist aber bei keiner
technischen Réhrenkonstruktion der Fall; z. B. be:
finden sich an den Kathodenenden oder an den Auf-
hangestellen stets kiltere Teile, an denen sich
Emissions: oder Temperaturunterschiede auswirken
kénnen. Diese Tatsache tritt besonders bei den kurzen
Kathoden der BO:Rohre recht stark in Erscheinung.
Aber auch die Kathodenschicht selbst macht sich hier
bemerkbar, denn ihr Widerstand, den sie fiir den
Durchgang der Elektronen ins Vakuum besitzt, liegt
bei der BO:Rohre in der Grofienordnung von 1000 £2
und ist zudem sehr stark von der Temperatur der
Kathode und ihrer Aktivitit abhiangig. Schlieflich
ist auch die Oxydschicht nicht so gleichmilig, wie
dies z. B. von einem Wolframdraht angenommen
werden kann, so dafl auch aus diesem Grunde
Schwankungen in den Eigenschaften der Rohre mog-
lich sind.

Diese Erkenntnisse fithrten allmahlich zu der Fol=
gerung, daf} die Oxydkathode in dieser ersten Aus-
fuhrung aus grundsitzlichen Griinden den vorliegen:
den Anforderungen nicht voll gerecht werden konnte,
und zu dem Entschluf}, ganz neue Wege in der Oxyd:-
kathoden:Herstellung zu beschreiten.

Die Verbesserung der Oxydkathode.

Die Aufgabe der Neuentwicklung der Réhren,
die vor etwa 4 Jahren in Angriff genommen wurde,
war durch die der alten Oxydkathode noch anhaf:
tenden Maingel klar bestimmt. Die neue Kathode
unterscheidet sich vonderalten dadurch, dafd an Stelle
von Iridium als Zusatz fiir das Platin des Kerndrahtes
Nickel verwendet wird, das gestattet, die chemischen
Vorginge der Formierung der Kathode wesentlich
giinstiger zu gestalten. Gleichzeitigbetrigtdie Schicht-
dicke der neuen Kathode nur noch 1/10 der Stirke
der alten Platin-Iridium-Kathode. Dadurch ist er:
reicht, daf} der Einfluf} des Querwiderstandes kaum
mehr in Erscheinung treten kann. Auflerdem ist die
Gleichmafligkeit der Kathode dadurch noch erhoht
worden, dafl die Kathoden heute mit Maschinen
hergestellt werden. Bei einer laufenden Fertigung,
bei der das zu wverarbeitende Band ohne Unter:
brechung durch die verschiedenen Ofen und Bider
lauft, ist es viel leichter moglich, die Herstellungs:
bedingungen konstant zu halten als bei dem Verfahren
des Auftrages von Hand.

Das duferlich am stirksten in Erscheinung tre-
tende Kennzeichen dieser neuen Fertigung ist der
Aufbauin Plattenform mit einer Weférmigen Kathode.
Den immer mehr steigenden Anforderungen hin:
sichtlich der Steilheit konnte der Zylinderaufbau
allmédhlich nicht mehr geniigen. So diirfte z. B. die
CO:=Rohre die Grenze dieser Entwicklung darstellen,



bei der eine 40 mm lange Kathode in einem Gitter
von 3 mm Durchmesser ausgespannt ist. Bei dieser
Konstruktion machen sich schon die starke Kling-
neigung und die Gefahr gelegentlicher Gitter-Katho-
den-Kurzschliisse bemerkbar. Aus diesem Grunde
ist man dazu iibergegangen, die Kathode durch eine
Parallelschaltung zu unterteilen und in einem einzigen
offenen Aufbau unterzubringen. Man kann auf diese
Weise die Steilheit um so mehr steigern, in je mehr
Fiden die Kathode aufgeteilt werden kann. Man
mufy bei dieser Konstruktion allerdings in Kauf
nehmen, daf$ zur Erzielung der gleichen Eigenschaf:

a b

Die Ca-Rohre ist die Nachfol-

gerin der OCK:Rohre und hat

eine wesentlich hhere Betriebs-
sicherheit.

Die BA=Rohre entspricht der

alten BQ:Réhre, hat dieser ge-

genitber aber nur den halben
Heizstrom.

die Rohre im Betrieb abgeben kann. Der zweite
Buchstabe kennzeichnet in der Reihenfolge ihrer Ent-
wicklung die verschiedenen Ausfithrungsarten, die es
in dieser Klasse gibt und die sich durch verschiedene
Steilheiten, Durchgriffe, Heizdaten oder andere be-
sondere Eigenschaften unterscheiden kénnen. Hier-
nach unterteilen wir in die folgenden Gruppen:
Die erste Gruppe A enthalt alle Réhren, die nur
sehr kleine Leistungen abzugeben haben. Von einer
Umbenennung der alten Typen, die in diese Gruppe
hatten aufgenommen werden miissen, wie die 110er
oder §S:Réhre, hat man wegen ihrer geringen Be-

N

Die Da:Rohre entspricht der CO- Die EA:Réhre ist eine neus
Réhre, besitzt aber eine lingere entwickelte Leistungsrohre Fir
Lebensdauer. eine unverzerrte Wechsels

stromleistung von 3 W,

Bild 12. Die Neuentwicklung von Verstarkerrshren.

Der Aufbau dieser Rohren ist durch den Plattenaufbau und die Vs bzw. W:formige Kathode gekennzeichnet.

Auch bei dieser Ausfithrungsart ist der

Aufbau sehr massiv gehalten und gewihrleistet durch die vielfache Halterung simtlicher Elektroden die grofite GleichmiBigkeit.

ten eine etwas groflere Heizenergie erforderlich ist.
Der Plattenaufbau bietet dafiir den Vorteil, daf? das
Gitter nicht so heif8 wird wie in dem Zylindersystem.
Es brauchen also die Gitter zur Unterdriickung einer
Gitteremission nicht besonders gekiihlt zu werden.

Aber auch bei dieser ganz neuen Konstruktion
sehen wir das Prinzip der vielfachen Halterung der
Elektroden streng durchgefiihrt. Zu diesem Zweck ist
der Glastriger bzw. das Glaskreuz eingefiihrt, das die
Mobglichkeit bietet, mit moglichst kurzen Stutzdrihten
jeden Teil genau festzuhalten.

Bevor wir nun auf die cinzelnen Typen dieser
neuen Entwicklung eingehen, soll noch kurz auf die
neue Bezeichnungsart hingewiesen werden. Sie wurde
bei der Einfithrung der neuen Oxydkathode von der
Deutschen Reichspost vorgeschlagen. Zur Kennzeich:
nung werden 2 Buchstaben verwendet: Der erste
Buchstabe kennzeichnet jeweils die Leistungen, die

deutung abgesehen. Die erste Neuentwicklung in
dieser Leistungsgruppe, die Aa-Rohre, hat einen
Durchgriff von 3,5% und ¢ine Steilheit von 1 mA/V.
Besondere Mafinahmen sichern dieser Réhre eine be-
sonders hohe Konstanz aller Daten.

Die Ba-Rohre (Bild 12) ist die Nachfolgerin der
eigentlichen Fernsprechrohre, der BFz und BO-Réhre.
Die urspriingliche Ausfithrung dieser Réhre fiir
1,1 A ist nur als Versuchstyp gebaut worden. Nach
den ersten giinstigen Ergebnissen der neuen Kathode
ging man sofort zu der verringerten Heizstromstarke
von !/3 A iiber, Es war nicht ganz einfach, bei dem
vollkommen geinderten Aufbau samtliche Daten
wieder herzustellen. Die Schwierigkeiten der Ein:
haltung der kleinen Gitteranodenkapazitit sind deut-
lich an dem weiten Aufbau des Plattensystems zu
erkennen. Uber die CazRohre ist im wesentlichen
nur zu sagen, daf} sie als Ersatz fiir die OCK:Réhre
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Verwendung findet und betriebssicherer ist als diese.
Konstruktiv bietet sie der BazRéhre gegeniiber nichts
Neues.

Auch die Da=Roéhre, als der Ersatztyp fir die
CO=:Raohre, zeigt das gleiche Konstruktionsprinzip.

Die hochste Leistungsstufe, in der die Oxyd-
kathode noch benutzt wird, ist die Gruppe E, in der
bisher die Ea:Rohre gebaut wird fiir 400V Anoden:-
spannung und 5 Wunverzerrte Wechselstromleistung.

Die bisherigen Erfahrungen mit dieser neuen
Kathode zeigen, dafl sie in allen Réhrentypen schr
grofle Fortschritte gebracht hat.

Besonders grof} sind die Fortschritte, die sich hin-
sichtlich der Gleichmifligkeit im Verlauf der Brenn-
dauer erzielen lassen. Den auffallenden Unterschied
zeigt der Verlauf der Kathodenspannungen. Wihrend
bei der BO-Réhre Spannungszunahmen bis zu 409/,
beieinem groflen Anteil der Rohren auftreten, kénnen
bei Rohren mit Platin- Nickel-Kathoden derartige
Anderungen nur in ganz geringem Umfange festge-
stellt werden. Auch die bei den alten Oxydkathoden
haufig auftretende voriibergehende Vakuumver:
schlechterung kann an der neuen Kathode nicht mehr
festgestellt werden. Schliefllich zeigt auch der zeitliche
Verlauf der Verstarkungsziffer groflere Gleichmiflig:
keit. Bei der BO:Rohre traten oft an Réhren, die ge-
meinsam in Betrieb waren, gleichmiflige Verschlech-
terungen der Verstirkungsziffer auf, die aber nach
einigen Tagen wieder verschwunden waren. Es han:
delt sich dabei um den Einfluf3 von Heizschwankun:
gen, die sich auf die Beschaffenheit der Kathode aus-
wirken konnen. Diese Erscheinung konnte an den
neuen Kathoden bisher noch nicht festgestellt werden.

Diesen Fortschritten steht eine ganze Reihe von
neuen Anforderungen gegeniiber, die die stetige
Weiterentwicklung der Fernsprechtechnik mit sich
gebracht hat. Den ersten Anstof$ gab die Rundfunk-
technik mit den Rundfunkiibertragungen. Waihrend
bei der normalen Ubertragung von Gesprichen die
Storspannung nur in einem bestimmten Verhiltnis
zur mittleren Wechselspannung zu stehen braucht,
mufd fiir eine Rundfunkiibertragung zwar das gleiche
Verhaltnis, aber fiir die kleinsten Amplituden der zu
tbertragenden Spannungen gefordert werden, d. h.
die Anspriiche beziiglich der Stéremptindlichkeit der
Rohren wurden ganz betriachtlich erhoht, In einem
ihnlichen Sinne steigerten sich auch die Anforde:
rungen an den Klirrfaktor. Wahrend er fiir den nor-
malen Fernsprechverkehr mit seiner niemals vollen
Silbenverstindlichkeit nur eine geringere Rolle spielt,
mufl beim Rundfunk auch in dieser Hinsicht die
Ubertragungstechnik wesentlich héhere Anspriiche

226

stellen; bei der Mehrfachausnutzung der Leitungen
spielt er mit Riicksicht auf das nichtlineare Neben:-
sprechen sogar eine ausschlaggebende Rolle.

Zusammenfassung.

Die geschichtliche Entwicklung der Fernsprech:
rohre ist ein interessantes Beispiel fiir eine Entwick:
lung, zu der zwar der Physiker den Grund legt, in
die aber sehr bald der Techniker mit den seiner
Arbeitsweise eigentiimlichen Forderungen so maf3-
gebend eingreift, dafl ein neues technisches Arbeits-
gebiet entsteht. Sie ist ein Beispiel fiir eine Zusam:
menarbeit von Wissenschaft und Technik, bei der
der eine Teil den andern befruchtet.

Die LiebenzRéhre gestattete bereits, die Dimpfung
einer Fernsprechleitung durch Verstairkung aufzu-
heben und damit ihre Reichweite zu steigern. Sie
wurde daher zunichst noch in ihrer urspriinglichen
Form verwendet. Aber schon die ersten Betriebs:
erfahrungen zeigten, in welcher Richtung die weitere
technische Entwicklung vor sich gehen mufite: Das
wichtigste Ziel mufte die Erreichung gréflerer Be-
triebssicherheit sein.

So fithrte die Entwicklung zur Hochvakuum:
rohre mitWolframkathode, die an die Uberwachung
der Verstirkung wesentlich geringere Anforderungen
stellte als die LiebenzRéhre. Auch die Rohren dieser
Art waren noch sehr empfindliche Glasgebilde; man
hatte bei ihnen die Betriebsbedingungen jedoch schon
so in der Hand, daf} sie reihenweise gebaut und in
Mengen verwendet werden konnten. Mit der Ent-
wicklung der BF-Rohre fand diese Entwicklung —
insbesondere was die duflere Form der Rohren an-
langt — ihren vorliufigen Abschlufl. Die teueren
und empfindlichen Glasarbeiten waren bereits bei ihr
auf das unbedingt nétige Mall beschrinkt.

In den folgenden Jahren wurden die Lebensdauer
der Rohren um ein vielfaches gesteigert und die To-
leranzen fir die elektrischen Eigenschaften immer
mehr eingeschrankt. Auflerdem spaltete sich die Ent:
wicklung jetzt nach Anwendungsgebieten auf; fiir
neue Arbeitsbedingungen wurden neue Forderungen
gestellt, denen die Rohren angepafit werden muf3ten.

So hat die Fernsprechrohre im Laufe der Jahre
ihr eigenes Geprige erhalten, das ihr unter den Hoch-
vakuumrohren eine Sonderstellung einrdumt. Beson:
ders die neuesten Formen der Siemens:Fernsprech:
rohre werden iiberall dortallen Anforderungen gerecht
werden, wo es auf hochste Betriebssicherheit an:
kommt, d. h. wo hohe Konstanz der Eigenschaften
wahrend einer sehr langen Brenndauer gefordert
wird.



