Elektronenrohren

Vom RC-Verstarker zur Mehrfachrohre

Aus der Geschichte des Widerstandsverstarkers

Herbert Bérner, llmenau

Originalbeitrag erschienen in: FUNKGESCHICHTE 12 (1989) Nr. 66, S. 4 - 12

In seinem Buch "Der Bau von Wider-
standsverstarkern" sagte Manfred von
Ardenne: "Aperiodische Niederfrequenz-
und Hochfrequenzverstarker, bei denen die
Rohren der verschiedenen Verstarkerstufen
nicht durch Transformatoren oder Schwin-
gungskreise, sondern durch Ohmsche Wi-
derstande miteinander gekoppelt werden,
sind schon lange bekannt" [1, 2. Auflage, S.
11]. Tatsachlich stammen die ersten Vor-
schldage hierzu aus dem Jahre 1914. Richtig
brauchbar wurde der transformatorlose
Réhrenverstarker aber erst durch die Er-
findung der Widerstands-Kapazitats-Kopp-
lung von Harald de Forest-Arnold (Am. Pat.
Nr. 1 129 942, Mai 1914). Charakteristisch
far diese Schaltungsart ist der im Anoden-
kreis der vorangehenden Rohre liegende
Anodenwiderstand Ra, der Koppelkonden-
sator zum Gitter der nachfolgenden Rohre
Ck und der Gitterableitwiderstand Rg.
Weitere Patente hierzu (vergl. [2]) brachten
nur unwesentliche Verbesserungen.

H. G. Méller und H. Barkhausen gingen je-
doch in ihren grundlegenden Blichern tber
Elektronenréhren auf das Problem des RC-
Verstarkers kaum ein [3], [4]. Sie
versuchten mit ihren Berechnungen stets,
eine maxi-male Leistungsverstarkung zu
erzielen, wahrend es bei dem RC-Verstarker
auf eine maximale Spannungsverstarkung
an-kommt. Loewe bemerkte hierzu: "Liest
man in irgendeinem drahtlosen Lehrbuch
den diesbeziiglichen Abschnitt nach, so
findet man gewohnlich eine vorzlgliche
theore-tische Behandlung dieser Frage,
dann aber den Hinweis, daB man bei
Widerstandsver-starkern den auBeren
Widerstand etwa gleich 100.000 Ohm
machen soll" [1, S. 6, Geleitwort].
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Barkhausen definierte die "R6hrengute" zu
G = S : D (S = Steilheit, D = Durchgriff).
"Es ist daher wichtig, sich zu merken, daB
die Gute der Rohre umso groBer ist, je
steiler die Charakteristik (la-Ug-Kennlinie,
H.B.) verlauft, und je kleiner der Durchgriff
der Rohre ist. ... Man erhalt also bei klei-
nem Durchgriff D eine sehr erheblich ver-
starkte Wechselspannung an der Anode;
nur ist gerade dann die Voraussetzung, daf
Ra (Lastwiderstand, H.B.) groB3 gegen Ri
(R6hreninnenwiderstand, H.B.) sein muB,
praktisch nicht leicht zu erflllen, da Ri auch
wie 1 :D anwachst, bei kleinem D also sehr
groB wird" [4, S. 61 - 62].

Die Idee des jungen M. v. Ardenne

Zur Untersuchung des RC-Verstarkers wur-
de M. v. Ardenne angeregt durch die "zu-
nachst ratselhafte Beobachtung, daB bei
einem meiner Empfanger besonders hohe
Lautstarken sich dann ergaben, wenn die
Kathoden der Verstarkerréhren sehr
schwach geheizt wurden. ... Die Untersu-
chung flihrte zu einer 1925 gemeinsam mit
H. Heinert abgefaBBten wissenschaftlichen
Arbeit [5]. Die gewonnenen Erkenntnisse
fanden ihren weiteren Niederschlag in einer
Patentanmeldung, die nach einigen Jahren
in der letzten Instanz, unter dem EinfluB
der Gegnerschaft fast der ganzen europa-
ischen Rundfunkindustrie, zu Fall gebracht
wurde (Begriindung: eigene Vorveroffent-
lichung!). Im Fall der Patenterteilung ware
ein groBer Teil der europaischen Empfan-
gerproduktion in den Jahren 1926-1928
ruckwirkend lizenzpflichtig geworden!" [6,
S. 53 - 54].
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M. v. Ardenne untersuchte an konkreten
Schaltungen mit handelstblichen Réhren
die RC-Verstarkung. Da diese Rohren flr
Leistungsverstarkung ausgelegt waren, hat-
ten sie allgemein einen Durchgriff zwischen
10 % und 20 %. Ardenne erzielte damit
Verstarkungsfaktoren von V = 6 ... 8. Er
wies nach, dass man bei Verringerung des
Durchgriffes auf 3 ... 4 % und AuBen-
widerstanden im Megohm-Bereich die
Spannungsverstarkung verdoppeln oder gar
verdreifachen kénnte. Man kdame dabei in
die GroBenordnung von Transformato-
renverstarkern, jedoch ohne deren Nach-
teile in Kauf nehmen zu mdassen [1, 1. Aufl.
S. 36 - 37].

Der "Loewe-Ortsempfanger"

Als erstes Ergebnis wurde noch 1925 von
Loewe zum einen eine spezielle Wider-
standsverstarkerrohre LA 77 mit 4 % Durch-
griff konstruiert, zum anderen wurde ein
HF-Vorsatzgerat Typ "H.F. 332" (Preis 82,75
RM mit Rohren) auf den Markt gebracht,
Bild 1. Diesem Gerat war kein groBer Erfolg
beschieden, es wurde Anfang 1926 durch
den "Loewe Ortsempfanger N.F. 333" abge-
|6st (Bild 2, Preis zuerst 72,75 RM, spater
49,50 RM mit Réhren). Der N.F. 333 wurde
den Radioamateuren auch als Baukasten
angeboten [7] (Bild 5, s.a. [15]).
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Wie M. v. Ardenne berichtet, bemlhte er
sich monatelang vergeblich bei verschie-
denen kleineren Fabrikanten darum, sie zur
Herstellung eines Empfangers mit RC-Kopp-
lung zu bewegen. "Als ich dann zu Dr.
Loewe kam, erkannte der im Laufe der
ersten halben Stunde die Tragweite der ihm
vorgelegten MeBergebnisse, und bereits
wenige Tage spater war der Vertrag ge-
schlossen." [6, S. 56]

Bei beiden Geraten war bemerkenswert,
dass neben der RC-Kopplung auf kapazi-
tatsarmen Aufbau Wert gelegt wurde. Er
wurde erreicht durch eine sockellose, di-
rekte Einlotung der Réhren in die Schal-
tung. Sie hingen mit dem Kolben nach
unten in einem kleinen Holzkasten. Unter
der Deckelplatte waren die Bauelemente
und die Verdrahtung angeordnet. Es gab
nur Buchsen flr Ein- und Ausgang sowie
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Bild 2: Reklame flir den N.F. 333 (1925).

die Betriebsspannungen, Bilder 3, 4. An-
stelle einer Audionkombination wurde der
1. Réhre eine negative Gitterspannung
(-G1, sog.. Richtaudion) zugefiihrt, so dass
ein Spulenkoppler mit Drehko (Bilder 6, 7)
oder in Sendernahe gar eine Rahmenanten-
ne genuigten, um Lautsprecherempfang zu

erzielen.
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Bild 3: Blick auf die verdrahtete Montage-
platte (aus [7]).
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Bild 4: Drahtfihrung im N.F. 333 (aus [7]).

Der Schritt zur Mehrfachréhre

"Dr. Loewe hatte, um ungestort arbeiten zu
kénnen, die Angewohnheit, seine Tatigkeit
bis tief in die Nacht auszudehnen. So wurde
der BeschluB zur Entwicklung und
Fertigung der ersten Mehrsystemréhre der

Bild 5: Einzelteile
des Verstarkers
N.F. 333 (aus [7]).
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Bild 6: N.F. 333 mit angestecktem Ab-
stimmsatz (aus [1]).

Hochfrequenztechnik im Verlauf eines
langen, nach Mitternacht geflihrten Tele-
fongesprachs gefaBt. Bei diesem BeschluB3
ahnten wir noch nicht, welche Fulle techni-
scher Detail- und Kontrollarbeit noch zu
leisten war, um trotz der bei Mehrfach-
rohren stark vermehrten Fehlerwahrschein-

lichkeit in der Massenfertigung die Aus-
schuBquote klein zu halten" [6, S. 54].

M. v. Ardenne entfachte eine regelrechte
Werbekampagne fir den Gedanken des RC-
Verstarkers. In seiner Autobiografie spricht
er von mehr als 50 Veréffentlichungen zu
diesem Thema. Aus einem dieser Aufsatze
sei beispielsweise zitiert: "Um auch auf
Wellen unter 1000 m eine wirksame Ver-
starkung zu erhalten, bestehen zwei Wege,
die einzeln oder gleichzeitig beschritten
werden konnen. Der eine Weg besteht
darin, daB nach Dr. Loewe die schadlichen
Eigenkapazitaten durch Einbau mehrerer
Réhren, Widerstanden, Kondensatoren und
Verbindungsleitungen in eine evakuierte
Glashille sehr vermindert werden. Der
andere Weg besteht in der Benutzung der
in diesem Aufsatz angegebenen glinstigen
Dimensionierung der Réhren und Wider-
stande fur die Hochfrequenzverstarkung.
Auf beiden Wegen gelingt es, die Ver-
starkungsgrenze auf Wellen unter etwa 200
m herabzusetzen. Durch die gleichzeitige
Ausnutzung der auf beiden Wegen er-
reichten Verbesserungen gelangt man zu
aperiodischen Verstarkern, deren Verstar-
kungsgrenze unter 100 m liegt" [8].

A

|

:

{_.__Ep_ A = 2 ¥ .

i' & y <

i } . !

5 B =

=

m LY
.
- Py + - v+

Bild 7: Schaltung des N.F. 333. Die Erganzung zum Ortsempfanger ist angedeutet (aus [7]).
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Loewe bekraftigte den geschilderten Anteil
der beiden Erfinder an der Schaffung der
Mehrfachréhre in einem Aufsatz vom De-
zember 1925: "... eine altere Ausfiihrung
derartiger Rohren, wie sie bereits vor
langeren Zeit vom erstgenannten Verfasser
(S. Loewe, H.B.) hergestellt worden sind.
Die mit solchen Roéhren angestellten Ver-
suche ergaben so ermutigende Resultate,
daB durch den zweitgenannten Verfasser
(M. v. Ardenne, H.B.) der Versuch zu einer
besseren Ausgestaltung der Verstarker-
stufen selbst unternommen wurde." In einer
FuBnote erganzte Loewe: "Die Technik der
Herstellung solcher R6hren wurde von
Herrn Dr.-Ing. Roemhild im Laboratorium
der Loewe-Audion G.m.b.H. ausgebildet ...
Die Lieferung solcher Réhren wird in
nachster Zeit durch die Loewe-Audion
G.m.b.H. erfolgen." [9]

Die beiden bekannten und spater sehr er-
folgreichen Rohren 2 HF und 3 NF wurden
zusammen mit dem neuen Loewe-Orts-
empfanger Typ OE 333 (Preis 39,50 RM mit
Réhre) und dem Loewe-Fernempfanger Typ
2H3N (Preis 145,50 RM mit Rohren) auf
der 3. GroBen Deutschen Funkausstellung
Anfang September 1926 vorgestellt. "Die
neuen Empfanger retteten das Loewe'sche
Unternehmen, welches sich 1925 sehr gro-
Ben wirtschaftlichen Schwierigkeiten ge-
genubersah" [6, S. 55]. "Die Nachfrage wird
zeitweise so groB, daB Tagesstlickzahlen
von 2000 Einheiten und mehr keine Selten-
heit sind. Als man mit den Produktion
kaum noch nachkommen kann, regt Dr.
Loewe Amateure zum Selbstbau von
Empfangern an und verkauft so auch eine
stattliche Anzahl von Dreifachréhren ohne
Empfanger" wird in der "Loewe-Story" be-
richtet [10, S. 12]. Allerdings ist der darauf-
folgende Satz: "Der OE 333 sollte bereits
1926 zum ersten Rundfunk-Millionar in der
Geschichte der Unterhaltungselektronik
werden" eine reine journalistische Ubertrei-
bung, auf die auch M. v. Ardenne hereinfiel
[6, S. 54] und das Foto "1926 waren bereits
1 Million Stuck des Ortsempfangers OE 333
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verkauft"[10, S.13] eine schlichte Falschung
(vergl. [11]).

Diese Ubertreibung ware gar nicht nétig
gewesen, denn die inzwischen vergan-
genen mehr als 60 Jahre haben gezeigt,
dass neben dem wirtschaftlichen Erfolg,
den die Firma Loewe erzielte (und nicht
zuletzt auch der Vertragspartner M. v.
Ardenne), die Idee und die Ausfihrung der
Réhre sie zu einem kleinen Wunderwerk
stempelt, vor dem wir in bloBer Ahnung der
technologischen Schwierigkeiten, die bis
zu ihrer Massenfertigung zu Uberwinden
waren, voller Hochachtung stehen.

Wo blieb die "Integrierte Rohre"?

Auf diese Frage konnte mir bisher keiner
eine plausible Antwort geben. Uns ist heute
das Prinzip der "Schaltungsintegration" ge-
laufig. Komplette elektronische Schaltun-
gen sowohl digitaler als auch analoger Art
von zum Teil astronomischen Integrations-
graden werden entwickelt (man arbeitet an
Chips, auf denen Millionen digitaler Funk-
tionseinheiten untergebracht sind! [1989])
bzw. sind schon tagtaglich in allen mdgli-
chen Produkten eingesetzt. Charakteristisch
ist fur sie die Zusammenfassung elektroni-
scher Funktionselemente (Halbleiterverstar-
ker und passive Elemente) zu standardisier-
ten Baugruppen, den Schaltkreisen. Dem
jeweiligen Verwendungszweck entspre-
chend werden sie durch eine duB3ere Be-
schaltung mit weiteren Schaltkreisen oder
anderen passiven bzw. aktiven Bauelemen-
ten erganzt. Ruckblickend fragt man sich:
gab es denn derartiges auch in der Rohren-
technik?

Vorschnell wird dann geantwortet: natr-
lich, die Loewe-Mehrfachrohren! Verdeutli-
chen wir uns aber ihren Werdegang, so
steckt hinter der vermeintlichen "Integra-
tion" lediglich ein gedrangter Zusammen-
bau zum Zwecke den Minimierung schadli-
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Bild 8: Prinzipbild eines "Schaltkreis-Emp-
fangers" (aus [13]).

cher Kapazitaten. S. Loewe war nahe am
Gedanken der Integration, als er in einem
Beitrag Uber Mehrfachréhren ganz allge-
mein formulierte: "Das Ideal eines Verstar-
kers besteht in einer Einheit, die jede Art
elektrischer Stromschwankungen formtreu,
aber verstarkt, wiedergibt ... Man kann es
Uberhaupt als einen Nachteil bezeichnen,
daB wir bisher nicht Uber einen Verstar-
kungsapparat verfligen, der, an ein belie-
biges Schaltungssystem angeschaltet, auf
seiner Ausgangsseite in moglichst verstark-
ter, im Ubrigen aber unveranderten Form
das wiedergibt, was sich auf seiner Ein-
gangsseite abspielt" [12, S. 873].

Der eigentliche Gedanke der Integration
wurde erstmals im "Funk-Bastler" 1929 aus-
fahrlich beschrieben [13]. Die Prinzipschal-
tung (Bild 8) zeigt das Wesentliche: der
Schaltkreis beherbergt alle aktiven und pas-
siven Bauelemente des Empfangers. Nur die

veranderlichen Elemente, der Drehko zur
Senderwahl und das Potentiometer fir die
Lautstarkeregelung sind auBerhalb an-
geordnet. Anschllisse am Schaltkreis sind
lediglich fur diese Elemente sowie fir die
Betriebsspannungszufihrung und den
Lautsprecher vorhanden. Das Innenleben
des Schaltkreises (Bild 9) sieht zwar recht
abenteuerlich aus, lasst aber die charakte-
ristische Verbindung zwischen den ver-
schiedenen Arten aktiver und passiver Ele-
mente (R6hrensysteme, Widerstande, Kon-
densatoren, Spulen) erkennen. Das Ganze
findet Platz in einem Glaskolben (Bild 10),
mit 50 cm Lange - einschlieBlich Sockel -
zugegebenermafBen recht groB, aber
immerhin handelte es sich ja um einen
Prototyp.

In der folgenden Ausgabe des Funk-Bastler
wurde das Geheimnis um die "Sevengrid-
Valve" gellftet: es handelte sich lediglich
um einen Aprilscherz des bekannten Publi-
zisten Eduard Rhein! [14] Fir diesen Scherz
fand er bei Mitarbeitern der Firma Loewe
Verstandnis, und der uns inzwischen be-
kannte Bruno Wienecke (vgl. [16]) baute
ihm das Phantasiemonstrum (Bild 11).

Sucht man also nach einer Erklarung,
warum es die "Integrierte Réhre" nicht gab,
so kann man vielleicht folgendes konstatie-
ren: Bei den Technikern gab es den Gedan-

laulsorocher

Heizing

* Anodenbaticrie

Loutsifricnraglor Rahmen

~dnodend

Bild 9: So kdnnte das Innere einer "Integrierten Rohre" aussehen (aus [13]).
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Bilder 10 und 11: AuBeres (aus [13]) und
phantasievoller Inhalt (aus [14]) der vorge-
stellten "Integrierten Réhre".

ken der "Schaltungsintegration" im heuti-
gen Sinne noch nicht. Vorstellungen hierzu
wurden in das Reich der Phantasie ver-
wiesen. Wenn jedoch der Transistor 1948
nicht gekommen ware, hatte man sich in
der Réhrenentwicklung, die um diese Zeit
zu einem vorlaufigen Abschluss gekommen
war, neue Wege lUberlegen mussen. So hat-
ten wir vielleicht heute "Integrierte Rohren"
gehabt - aber im Hinblick auf die grandiose
Entwicklung der Mikroelektronik, denke ich,
kdnnen wir getrost diese Licke ver-
schmerzen. G
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