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Elektronen zur Signalverstärkung:

Die Pionierarbeiten im Laboratorium „Lieben-Reisz-Strauss“ in Wien 1905 – 1913

Franz Pichler, Linz

Zusammenfassung   
Neben der Röntgenröhre (Gustav Röntgen 1895) und der Kathodenstrahlröhre von Ferdinand Braun (1897) gehört die Elektronenröhre zur Verstärkung elektrischer Signale, wie diese von Robert v. Lieben und auch von Lee de Forest um 1906 entwickelt wurde, zu den wichtigsten Erefindungen der Technik. Damit wurde um 1900 das Zeitalter der Elektronik eingeleitet.

Der Aufsatz behandelt die wichtigen Pionierarbeiten zur Entwicklung der Elektronenröhre, wie diese in der Zeit von 1905 bis 1913 von Robert von Lieben, Eugen Reisz und Siegmund Strauss in ihrem Laboratorium in Wien durchgeführt wurden. Dazu konnte auf neue Quellen aus dem Nachlaß des Chemikers Richard Leiser, der in den ersten Jahren ein Berater von Robert v. Lieben war, zurückgegriffen werden. Die Resultate dieser Forschung, die schließlich in Deutschland zum LRS-Relais (der „Liebenröhre“) führten, werden mit denen von Lee de Forest, der oft allein als Erfinder der Elektronenröhre genannt wird, verglichen. Auf die Entwicklung der Hochvakuumröhre in den USA (Harold, Langmuir) und in Deutschland (Rukop, Pirani), die die Lieben-Röhre verdrängte, wird kurz eingegangen.

Summary

Besides of the X-ray tube (Gustav Röntgen 1895) and the cathode ray tube (Ferdinand Braun 1897) the electronic tube for the amplification of signals (Robert von Lieben 1906, Lee de Forest 1906) is one of the most important inventions in the field of science and engineering. It created around the year 1900 the “age of electronics”.

The paper discusses the pioneering work in the development of the electronic tube as done by Robert von Lieben, Eugen Reisz and Siegmund Strauss in the years 1905-1913 at their laboratory in Vienna. This is supported by new facts which can be drawn from recently discovered letters from the legacy of Richard Leiser which served as a consultant to Robert von Lieben in the early years. The results of this research led in Germany to the development of the LRS-relays, the “Lieben Tube”.

We compare the work of the Lieben-team with the inventions of Lee de Forest. Finally, a short discussion of the development of the vacuum tube in USA (Harold, Langmuir) and Germany (Rukop, Pirani) is given. 

1. Einleitung

Die Existenz eines elektrischen Stromes in Vakuum von einem Glühfaden (einer heißen Kathode) zu einem Metallstift (der Anode) wurde bekanntlich von Thomas Alva Edison entdeckt (Edison Effekt 1884). Damit wurde das „Zeitalter der Elektronik“ eingeleitet. Nachfolgende Forschungen untersuchten die Gesetzmäßigkeit der Elektronenemission (Richardson 1901, Wehnelt 1902) und führten zur Entwicklung eines trägheitslosen Gleichrichters für hochfrequente Ströme, der Diode (Fleming 1904). Mit der Anbringung einer dritten Elektrode gelang Lee de Forest mit dem Audion (Triode) eine Steigerung der Empfindlichkeit für Hochfrequenzempfang (Lee de Forest 1906). An Robert v. Lieben wurde 1906 ein Patent für eine Vakuumröhre zur Verstärkung von Telefonsignalen mit einer Steuerung durch ein äußeres Magnetfeld erteilt. Mit diesem Zeitpunkt wurde die Entwicklung der Elektronenröhren eingeleitet, eine Entwicklung die neben den Hochvakuumröhren für Radio und Funk zu Spezialröhren wie dem Magnetron, dem Klystron und Reflexklystron oder der Wanderfeldröhre führten.

In diesem Aufsatz soll der österreichische Beitrag zur Entwicklung der elektronischen Verstärker, wie er in den Jahren 1905 bis 1913 im Privatlaboratorium von Robert von Lieben durch die Entwicklung der „Lieben-Röhre“ geleistet wurde, behandelt werden. Zu einer solchen Darstellung besteht ein mehrfacher Grund: Zum einen sind dazu Veröffentlichungen von „Zeitzeugen“ schwer zugänglich. Zum anderen sind in neuester Zeit einzelne Briefe von Robert von Lieben an seinen Mitarbeiter der „ersten Stunde“ Dr. Richard Leiser bekannt geworden, die interessante Einzelheiten über die Arbeiten im Lieben-Laboratorium enthalten. Schließlich hat das hier behandelte Thema wegen des bevorstehenden Jubiläums „100 Jahre Lieben-Röhre“ im Jahre 2006 eine Berechtigung.

2. Patent „Kathodenstrahlenrelais“ (1906) von Robert von Lieben

Es kann angenommen werden, dass Robert von Lieben bei einem seiner Aufenthalte am Institut von Professor Nernst in Göttingen Kenntnis von den Forschungen von Professor Wehnelt zur Entwicklung einer starken Quelle für Elektronen-Emission mittels der Oxydkathode erhalten hat. Mit dem Erwerb einer Telefonfabrik in Olmütz im Jahre 1904 entstand vermutlich in diesem Zusammenhang der Plan an der Entwicklung eines Verstärkers für Telefonsignale, ein Thema das in dieser Zeit von höchster Aktualität war, zu arbeiten. Von 1905 an befaßte sich Robert von Lieben mit der Idee einen „Kathodenstrahl“, d.h. einen Elektronenstrahl, magnetisch in seiner Richtung zu beeinflussen zu können und damit auf einer Elektrode, die über eine Lochblende von den Elektronen erreicht wird, ein verstärktes Signal zu erhalten. Die Mitarbeiter aus Olmütz Eugen Reisz, ein Physiker, und Siegmund Strauss, ein Elektrotechniker, unterstützten ihn bei diesen Überlegungen. Zur Realisierung eines solchen Verstärkers wurde in Wien im Elternhaus von Robert von Lieben in der Oppolzergasse 6 (im Erdgeschoß befindet sich heute das bekannte Cafe Landmann) ein Laboratorium eingerichtet. Am 4. März 1906 wurde an Robert von Lieben das deutsche kaiserliche Patent Nr. 179807 „Kathodenstrahlenrelais“ erteilt. Das Patent stützt sich auf die Verwendung der Oxydkathode von Wehnelt und zeigt auch in einer prinzipiellen Schaltung (Abb. 1), wie man sich die Schaltung des Verstärkers aufgebaut denken kann. Im primären „Steuerkreis“ wird ein Mikrophon a von der Batterie b² gespeist und erzeugt in dem ringförmigen Elektromagnet e, Stromschwankungen. Damit wird der Elektronenstrom, wie er von der geheizten Kathode (b¹ stellt die Heizbatterie dar) zu den beiden Hohlzylindern f und f¹ geht, in seiner Richtung geändert. Der Hohlzylinder f, die „Beschleunigungs-Anode“, enthält eine Lochblende, die den Elektronenstrom zum Hohlzylinder f¹,der „Auffang-Anode“, abhängig von seiner Richtung in seiner Stärke bestimmt. Die damit erzeugten Stromschwankungen werden verstärkt durch das Telephon a¹ des Sekundärkreises wiedergegeben. Soweit die im Patent konzipierte, prinzipielle Funktionsweise des Kathodenstrahlenrelais.

Zur Unterstützung in Fragen der Realisierung der Oxydkathode und auch für die Beherrschung der Vakuumtechnik sicherte sich Robert von Lieben die Mitarbeit von Dr. Richard Leiser, Assistent am Institut für Chemie an der Universität Wien. Zu den im Wiener Labor durchgeführten Arbeiten sind heute fast keine Originalaufzeichnungen mehr vorhanden und man ist hauptsächlich auf Sekundärliteratur angewiesen.
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Abb.1: Das „Kathodenstrahlenrelais“ im Patent vom Jahre 1906

Davon ist die wohl sorgfältigste Darstellung der dort durchgeführten Arbeiten mit der Dissertation von Karl Skrowonnek (Universität Greifswald) aus dem Jahre 1931 gegeben, dem noch das von Siegmund Strauss geführte Laborbuch dafür zur Verfügung stand [1]. In Abbildung 2 sehen wir den Pumpstand für das Elektronenstrahlenrelais nach einer Aufnahme aus den Jahren um 1908. Rüdiger Walz hat dazu in seinem grundlegenden Aufsatz folgendes geschrieben [2]:

Auf dem Bild erkennt man unten die parallelen Stromzuführungen über mehrfache Quecksilberdichtungen, die zur Erhitzung der konkaven Platinkathode notwendig waren. In der Mitte befindet sich das Spulensystem, das zur Fokussierung des Elektronenstrahls im Takt der Niederfrequenz dient. Über eine federnde Glasrohrwendel ist die Röhre an die Vakuumpumpe angeschlossen. Die Röhre dürfte, nach diesem Foto zu urteilen, eine Länge von 120 bis 150 cm gehabt haben.
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Abb.2: Kathodenstrahlenrelais am Pumpstand im Wiener Laboratorium von Robert von Lieben

Welche Fortschritte können vom Kathodenstrahlenrelais gegenüber den bisherigen Vor​schlägen einen elektronischen Verstärker zu bauen, erwartet werden? 

Skrowonnek führte dazu aus:

(1) erhöhte Empfindlichkeit

(2) Kathodenstrahlen können praktisch trägheitslos auch schnellen Schwankungen des magnetischen Feldes folgen

(3) erhöhte Leistung

(4) Kathodenstrahlen können in ihrer Intensität durch die Heizung der Glühkathode geregelt werden

Von Prof. Nernst, der das Laboratorium von Robert von Lieben im Jahre 1907 besuchte, bestätigt in dem Bericht [3], dass das Relais ein Telefongespräch ohne Verzerrung verstärkt wiedergegeben hat .

Die damals erzielte Stufe der Entwicklung konnte jedoch noch nicht befriedigen. Das Elektronenstrahlenrelais mußte ständig am Pumpstand bleiben. Dies erforderte die damalige Vakuumtechnik. Das Abschmelzen des Glaskolbens stellte eine schwierige Aufgabe dar. Auch war die technische Ausführung des Kathodenstrahlenrelais für den praktischen Einsatz noch zu groß geraten und die Funktion war noch nicht stabil genug. Robert von Lieben unternahm daher vom Jahre 1907 an weitere Anstrengungen, um seine Erfindung zu einer praktischen Reife zu bringen. Damit ist der Punkt erreicht, von der an die Zusammenarbeit mit dem Chemiker Dr. Richard Leiser, wie sich diese aus den noch dazu vorhandenen Original-Dokumenten darstellt, hier behandelt werden kann. Damit lernen wir auch die Rolle, die Dr. Leiser bei der Entwicklung des Kathodenstrahlenrelais im Wiener Laboratorium in der Zeit von 1906  bis 1910 hatte, genauer kennen. In der Veröffentlichung von Rüdiger Walz steht diesbezüglich nur „der erste Assistent im Labor war Dr. Richard Leiser, der sich mit der Beschichtung der Platinhohlspiegelkathode beschäftigte“ und weiters „über den Verbleib von R. Leiser ist mir nichts bekannt, er wird in späteren Veröffentlichungen und Patenten nicht mehr erwähnt, ist also vermutlich aus dem Labor ausgeschieden“.

3. Der Beitrag von Dr. Richard Leiser

In der Aktennotiz [4] betreffend eine Vertragsregelung zwischen Robert von Lieben und Dr. Leiser vom Jahre 1910 ist festgehalten, dass

(1) Dr. Leiser vom Jänner 1906 an bis September 1907 an der Entwicklung des Kathodenstrahlenrelais in Wien mitgearbeitet hat

(2) nach einer Unterbrechung (wegen der Übersiedlung nach Karlsruhe) nahm Dr. Leiser von Karlsruhe aus im September 1908 die Entwicklung wieder in seine Hand

(3) durch die erneute Mitarbeit von Dr. Leiser konnten die bereits brauchbaren Resultate vom Jahre 1907 reproduziert werden. 

Aus den erst kürzlich bekannt gewordenen sechs Briefen von Robert von Lieben an Dr. Leiser für die Zeit dieser erneuten Zusammenarbeit kann folgendes erfahren werden [5].

Brief  1 (19. August 1908)

Robert von Lieben teilt Leiser mit, dass er die Telefonfabrik in Olmütz verkauft hat und er mit einem Dr. Konrad an der Weiterentwicklung des Kathodenstrahlenrelais arbeitet. Er bittet Dr. Leiser um Auskunft, wie die Oxydkathode des Hohlspiegels zu realisieren sei.

Brief  2 (3. September 1908)

Dieser Brief stellt einen Vertrag von Robert von Lieben mit Dr. Leiser dar, der das Patent „Kathodenstrahlenrelais“ betrifft und Dr. Leiser für seine Mitarbeit 40% des erzielten Gewinns bei dessen Verwertung zueignet. Dr. Leiser stellt seinerseits aber alle damit in Zusammenhang stehenden zukünftigen Patente zur Verfügung. Robert von Lieben übernimmt alle Kosten für das Laboratorium sowie die Patentkosten. 

Brief  3 (23. Mai 1909)

Robert von Lieben berichtet von seiner Arbeit am Kathodenstrahlenrelais am Nernst-Institut in Berlin und wünscht von Dr. Leiser Angaben über die Herstellung der Oxydkathode des Hohlspiegels und über Details zur Verstärkerschaltung.

Brief  4 (1. Juni 1909)  

R. von Lieben urgiert die Bitte von Brief 3

Brief  5 (28. Februar 1910)

R. von Lieben teilt Dr. Leiser mit, dass Dr. Eugen Reisz als Mitarbeiter nun wieder am Kathodenstrahlenrelais arbeitet und neue Resultate erzielt worden sind, die das Patent vom Jahre 1906 praktisch wertlos machen.

Brief  6 (15. März 1910)

Robert von Lieben teilt mit, dass von Dr. Reisz eine neue Konstruktion für ein Relais zur Verstärkung von Telephonströmen gefunden wurde. Näheres könne derzeit noch nicht an Dr. Leiser weitergegeben werden. Er bittet um einen Besuch von Dr. Leiser, um über die Rücklegung dessen Rechte zum Patent von 1906 verhandeln zu können.

Die Briefe zeigen, dass in den ersten Jahren Robert von Lieben an der Mitarbeit von Dr. Leiser großes Interesse hatte und eine vertragliche Bindung zur großzügigen Beteiligung von Dr. Leiser bei der Auswertung seines Patentes deshalb eingegangen ist (Brief 2). Aus Brief 3 und Brief 4 erfahren wir, dass Dr. Leiser offenbar auf die Anfragen nicht prompt reagierte. Der Grund kann darin gesehen werden, dass Dr. Leiser in dieser Zeit in Karlsruhe vorwiegend mit der Arbeit an seiner Habilitation beschäftigt war. Auch kann angenommen werden, dass Dr. Leiser für die Beantwortung der Anfrage nach der Dimensionierung der Verstärker​schaltung keine wesentlichen Kenntnisse verfügte.

Im Jahre 1909 bekam Robert von Lieben mit Eugen Reisz, einem Physiker, und Siegmund Strauss, ein Absolvent der Elektrotechnik der Technischen Hochschule Wien, für seine Arbeit am Kathodenstrahlenrelais Verstärkung. Wir wissen, dass mit Beginn des Jahres 1910 bei den experimentellen Arbeiten mit dem Kathodenstrahlenrelais eine neue Konstruktion für die Realisierung eines Relais zur Verstärkung entdeckt wurde. Beim Versuch, die schädliche Glimmentladung mittels einer zusätzlich eingeführten Elektrode zu verhindern, wurde von Reisz und Strauss die Steuerwirkung dieser Elektrode auf den Ionenstrom zwischen Kathode und Anode entdeckt [6]. Diese Entdeckung führte zum Österreichischen k. k. Patent Nr. 48172 vom 30. März 1910 mit dem Titel „Relais für undulierende Ströme“ erteilt für R. von Lieben, E. Reisz und S. Strauss und zum Zusatzpatent Nr. 54011 vom 7. Dezember 1910 gleichen Namens (auch oft das „Gitterpatent“ genannt) mit dem wichtigen Resultat der Erfindung einer gasgefüllten elektronischen Verstärkerröhre mit einem Steuergitter, der später industriell erzeugten „Lieben-Röhre“.

Es ist klar, dass Robert von Lieben mit diesem Fortschritt in der Entwicklung eines elektronischen Relais zur Verstärkung von Telefonströmen die weitere Beteiligung von Dr. Leiser nicht mehr als gerechtfertigt ansah. Dr. Leiser verhielt sich jedoch bei den Verhandlungen zur Abtretung seiner Patentrechte sehr geschickt. Mit einem „Übereinkommen“ vom 15. November 1910 wurde dennoch eine Einigung erzielt, wonach Dr. Leiser weiterhin die Rechte für eine Verwertung des Patentes vom Jahre 1906 erhielt, aber die Verpflichtung einging, für die Dauer von 10 Jahren 20 % des Reingewinnes an Robert von Lieben abzutreten. Umgekehrt sah das Übereinkommen für Dr. Leiser vor, dass er 20 % des Reingewinnes bei der Verwertung des Patents vom Jahre 1906 durch Robert von Lieben über den Zeitraum von 10 Jahren erhält, sowie zusätzlich eine einmalige Zahlung von 16.000 Kronen. Dozent Dr. Richard Leiser übersiedelte im Jahre 1911 zusammen mit Professor F. Haber an das neugegründete Kaiser Wilhelm-Institut für Physikalische Chemie und Elektrochemie in Berlin-Dahlem. Er blieb weiter am Thema der elektronischen Verstärker interessiert. Von einer Weiterentwicklung des Kathodenstrahlenrelais durch Dr. Leiser ist nichts bekannt geworden.
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Abb. 3: Dr. Richard Leiser (rechts) gemeinsam mit Prof. Heinz Haber bei einem Vortrag zur Erfindung „Schlagwetterpfeife“ in Berlin Dahlem

4.  Die Entwicklung der „Lieben-Röhre“ in Wien

Mit dem „Gitterpatent“ vom Dezember 1910 war die Grundlage zu einer erfolgreichen finalen Entwicklung der „Lieben-Röhre“ gegeben. In Wien hatte Robert von Lieben auf Vorschlag von Siegmund Strauss ein neues Laboratorium, das „Laboratorium Reisz und Strauss“ (abgekürzt LRS, diese Abkürzung konnte jedoch auch für „Lieben, Reisz, Strauss“ stehen) mit Sitz im Stadtbezirk Wien-Döbling (Hofzeile, später in der Vegagasse) eingerichtet. Die neue Konstruktion mit dem Gitter erwies sich als vorteilhaft. Wegen der nunmehr kleinen Größe des Glaskolbens war das Vakuum leichter zu erzielen und das Abschmelzen vom Pumpstand gelang. Das Lieben Team stellte jedoch fest, dass für eine konstante verstärkende Funktion ein gewisser Druck von verdampftem Quecksilber in der Röhre herrschen musste. Dieser Druck wurde später durch ein kleines Stück Natriumamalgam, das in einem seitlichen Ansatz untergebracht war, garantiert. 
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Abb. 4: Ansicht einiger Röhren am Vakuumpumpstand des „Laboratorium Reisz und Strauss“
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Abb. 5: Prinzipschaltbild für die Röhre mit Gitter nach der im Zusatzpatent vom Jahre 1910 

Zur Funktionsweise ist im Patent folgendes zu lesen:

Die vom Mikrophonstromkreise durch den Transformator PS induktiv auf den Stromkreis zwischen K und H überlagerten Ströme verändern die Gegenspannung bzw. den Widerstand der Gasentladungsröhre, so daß der über den Anode A fließende Hauptstrom durch den zweiten Transformator P¹S¹ auf das Telephon T wirkt. Wie schon ausgeführt, ist bei einer bestimmten Spannungsdifferenz zwischen K und H, welche durch den Gleitkontakt c eingestellt werden kann, der durch die Hilfselektrode hervorgerufene Widerstand der Gasentladung äußerst empfindlich und es genügen somit die von den Widerstandsänderungen des Mikrophons herrührenden geringen Spannungsschwankungen, um die Stromstärke im Entladungsrohre sehr stark zu verändern, so daß eine kräftige Relaiswirkung erzielt wird.

und dort weiters bei den Patent-Ansprüchen

Relais für undulierende Ströme nach Patent Nr. 48172, bei welchen die durch den Ionisator bewirkte Änderung der elektrischen Leitfähigkeit mittels einer gitter- oder siebförmigen Hilfselektrode erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daß die Hilfselektrode, welche den Raum zwischen Kathode und Anode vollständig scheidet, an eine konstante, jedoch einstellbare Spannung gelegt ist, so daß ein von dieser Spannung abhängiger Verarmungsbereich an Ionen (Kathodendunkelraum) entsteht, wobei die zu verstärkenden Ströme diesen Verarmungsbereich beeinflussen, so daß vermittelst des dadurch hervorgerufenen wechselnden Widerstandes der zu verstärkende Strom den Widerstandsänderungen proportionale Änderungen erfährt.

Im „Hauptpatent“ Nr. 48172 vom 30. März 1910 wurde als Patent-Anspruch für das Relais grundsätzlich bereits festgehalten:

 Relais für undulierende Ströme, dadurch gekennzeichnet, daß ein durch die zu verstärkenden Stromschwankungen beeinflußbarer Ionisator, beispielsweise Kathodenstrahlen, Licht, Röntgenstrahlen usw. eine Änderung in der elektrischen Leitungsfähigkeit eines Gases bewirkt, durch welche Änderung verstärkte Stromschwankungen gleicher Frequenz und Kurvenform zwischen in einem speziellen Stromkreis enthaltenen Elektroden ausgelöst werden.
Mit dem Zusatzpatent Nr. 54011 vom 7. Dezember 1910 war der patentrechtliche Anspruch für die „Lieben-Röhre“, dem späteren in Deutschland industriell erzeugten LRS-Relais, gesichert. Die beiden Patente wurden auch in Deutschland eingereicht und an das Lieben-Team erteilt (DRP Nr. 236716 vom 4. September 1910 und DRP Nr. 249142 vom 20. Dezember 1910).

Mit der Anbringung eines Gitters als dritte Elektrode zur elektrostatischen Steuerung des Anodenstromes war der Durchbruch erreicht. Dass zuvor bereits vom amerikanischen Erfinder Lee de Forest mit dem Audion eine Dreielektrodenröhre bekannt geworden war, erfuhr das Lieben-Team erst bei der Anmeldung des Patentes (nach einer Mitteilung von Eugen Reisz an Karl Skowronnek). Dass das Gitter aber als Steuerelektrode zur Erzielung einer Verstärkung eines Elektronenstromes eingesetzt wurde, stellte eine Erfindungsneuheit dar. Ebenso die schaltungstechnische Maßnahme, dem Gitter zur Einstellung des Arbeitspunktes eine gegenüber der Kathode negative Spannung zu geben, wie dies aus der Schaltung nach Abb. 5 abzulesen ist. Über die Vermittlung von Geheimrat Professor Nernst wurde eine Vorführung der „Lieben-Röhre“ in Berlin für interessierte Firmen angesetzt.

Von Siegmund Strauss wurde dazu folgender Bericht gegeben [6]:

Der 3. August 1911 war der denkwürdige Tag der Vorführung der Lieben-Röhre im Physikalisch-chemischen Institut des Geheimrates Nernst in Berlin, Dorotheenstraße, vor den Großfirmen AEG, Siemens, Felten & Guilleaume und Telefunken. Für den Zweck wurde ein Reisekoffer gebaut. Er enthielt zu beiden Seiten aufklappbar zwei damalige Lieben-Röhren mit je einem Fe-H-Widerstand und gleichfalls aufklappbar, einen mehrpoligen Schalter, durch welchen es möglich war, die Sprechströme aus einem Mikrophon entweder unmittelbar zu einem Kopfhörer zu leiten oder über die beiden, in Kaskade geschalteten Verstärkerröhren, zu einem Lautsprechertelephon mit Grammophonholztrichter. In einem zweiten Koffer bauten wir nebst der Stromquelle für das Mikrophon einen Widerstandskasten ein. So konnten wir nun den Mikrophonsprechstrom durch allmähliches Vorschalten der zahlreichen Widerstandsstufen von der normalen Lautstärke immer leiser bis zu seiner Unhörbarkeit schwächen. Wurden aber mit Hilfe der Umschaltehebel, diese bereits unhörbar gewordenen Sprechströme über die beiden Röhren verstärkt, dann war die Sprache neuerdings in voller Deutlichkeit, Klarheit und solcher Lautstärke zu vernehmen, daß sie noch in der letzten Reihe des großen Hörsaales des Physikalisch-chemischen Institutes genau verstanden werden konnte. Die Vorführung machte ungeheuren Eindruck. Alle Anwesenden waren verblüfft, man konnte sagen, außer sich.
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Abb 6: Lieben-Röhrenverstärker in „Reisekoffer“ für die Demonstration in Berlin

Mit der Gründung des „Lieben Konsortiums“ am 19. Februar 1912 bestehend aus den Firmen AEG, Siemens & Halske, Telefunken und Felten & Guilleaume Carlswerk, war die Arbeit des Lieben-Teams in Wien zu einem Abschluß gekommen. Eugen Reisz war bereits im Herbst 1911 dauernd zur AEG nach Berlin, Kabelwerk Oberspree, übersiedelt, Siegmund Strauss blieb aber in Wien und stand bis zum Ableben von Robert von Lieben im Jahre 1913 diesem als Mitarbeiter zur Verfügung.

5.  Die industrielle Entwicklung der Lieben-Röhre

Die finale Entwicklung der „Lieben-Röhre“ für eine industrielle Fertigung wurde im Lieben Konsortium von der Firma AEG übernommen. Im AEG Kabelwerk Berlin-Oberschöneweide wurde dafür am 1. März 1912 ein Laboratorium gegründet und Eugen Reisz als Leiter eingesetzt. Mit dem deutschen Reichspatent DRP 264554 vom 15. Oktober 1912 mit dem Titel „Entladungsröhre mit glühender Kathode und eingeschlossenem dampfliefernden Körper“ wurde die Konstruktion der Lieben-Röhre endgültig festgelegt. 
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Abb 7: Konstruktion der Lieben-Röhre nach dem AEG Patent vom Jahre 1912

Unabhängig zu der Entwicklung bei AEG wurde auch im Osram Werk von Siemens unter der Leitung von Prof. M. Pirani eine Lieben-Röhre entwickelt, die sich nur in der Ausführung des Sockels und durch eine etwas größere Höhe von der AEG-Entwicklung unterschied. Im ersten Weltkrieg wurde die Lieben-Röhre in wichtigen nachrichtentechnischen Geräten erfolgreich eingesetzt. Die Hochvakuum-Elektronenröhre (in Deutschland bei Telefunken ab 1914, bei Siemens ab 1916) verdrängte die Lieben-Röhre schon sehr bald in solchen Anwendungen. In den Osram Werken von Siemens wurde die Produktion der Lieben-Röhre jedoch erst im Jahre 1920 eingestellt.

6.  Entwicklung der Hochvakuum-Elektronenröhre

Es soll hier in aller Kürze die Erfindungsgeschichte der Hochvakuum-Elektronenröhre sowie deren Anwendung zur Signalverstärkung behandelt werden. Damit kann auch die wichtige Bedeutung der Arbeiten im Lieben Laboratorium in Wienbesser erkannt werden. Für eine ins Detail gehende Darstellung der Entwicklung in den USA verweisen wir auf die Bücher von  Tyne [7] und Fagan [8] sowie auf den Artikel von Briggs IV [9]. Bei der Darstellung halten wir uns hier im wesentlichen an eine frühere Arbeit des Autors zu diesem Thema [10].

Die Entwicklung der „Lieben-Röhre“ vom Kathodenstrahlenrelais des Jahres 1906 und der Röhre mit Gitter von 1910 bis zur industriellen Fertigung bei der AEG und in den Osram Werken ab dem Jahre 1913 hatte in den USA eine Parallelität.

Der (professionelle) Erfinder Lee de Forest, hatte mit seinem Patent von 1906 („Device for Amplifying Feeble Electrical Currents“) eine evakuierte Dreielektroden-Röhre vorgeschlagen und mit seinem Patent von 1907 („Space Telegraphy“) eine Empfangschaltung für Drahtlose Telegraphie mittels des Audions, einer evakuierten Röhre mit geheizter Kathode, Gitter und Anode, also einer Triode, angegeben. Zur Funktion des Audions war ebenfalls, wie bei der Lieben-Röhre von 1910, die Anwesenheit von Gasresten (hier infolge mangelhafter Evakuierung) notwendig. Lee de Forest betrachtete zu diesem Zeitpunkt seine Schaltung nicht als Signalverstärker sondern als sensitiver Detektor, wie ein solcher auch in dem von ihm für Amateure produzierten RJ4 Empfänger vom Jahre 1909 vorlag. Erst im Jahre 1912 befaßte sich Lee de Forest mit der Frage des Einsatzes der Audion-Röhre als Telefon-Verstärker und nahm Kontakt mit der amerikanischen Telephon- und Telegraphengesellschaft AT &T  auf.
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Abb. 8: Lee de Forest mit vierstufigem Audion-Verstärker

Bei AT&T hatte zu diesem Zeitpunkt die Frage nach einem geeigneten Signalverstärker für lange Telefonleitungen eine hohe Dringlichkeit erhalten. Bei Western Electric, der Erzeuger​firma für Geräte der AT&T, wurde deshalb der Physiker Harold D. Arnold, ein Schüler von Professor R.A. Millikan, mit diesbezüglichen Forschungen beauftragt. Arnold lernte im November 1912 die Audion-Röhre von de Forest kennen und untersuchte sogleich die damit gegebenen Möglichkeiten für die Konstruktion eines Telefonverstärkers. Als wichtigstes Resultat ergab sich, dass für die Emission von Elektronen von einer heißen Kathode (Arnold verwendete wie R. v. Lieben eine Oxydkathode nach Wehnelt) die Anwesenheit von Gasresten in der Röhre nicht notwendig war. Damit war der Weg zur Hochvakuumröhre, wie diese bis heute mit der Elektronenröhre vorliegt, vorgezeichnet. Die Patentverhandlungen zwischen E. Reisz und S. Strauss einerseits und H. D. Arnold und seiner Gruppe andererseits im Februar/März 1913, wobei  die Lieben-Röhre vorgeführt wurde, führten wie Siegmund Strauss berichtet, zu keinem positiven Abschluß. Offenbar dienten sie für Western Electric and AT&T nur zur Orientierung im Rahmen ihrer bereits mit der Audion-Röhre aufgenommenen Forschungen. Im Juli 1913 wurden von AT&T von Lee de Forest die Patentrechte für die Audion-Röhre erworben. Im Oktober 1913 konnten zwischen New York und Washington Telefonleitungen bereits mit elektrischen Signalverstärker auf der Basis der Hochvakuum-Elektronenröhre (Type A-Verstärker) ausgerüstet werden.

[image: image9.jpg]



Abb. 9: Vakuum-Röhre Type 101-A von Western Electric

Parallel zu Western Electric wurden auch bei General Electric durch den Chemiker und späteren Nobelpreisträger Irving Langmuir Forschungen in dieser Richtung angestellt. Bei General Electric war man aber hauptsächlich an der Weiterentwicklung der Audion-Röhre zur Realisierung eines leistungsfähigen Modulators für Radiosender auf der Basis von Hochfrequenzdynamos, interessiert. Langmuir lieferte dabei einen wichtigen Forschungsbeitrag zur Theorie der Raumladung, wie eine solche durch die von einer heißen Kathode emittierten Elektronen im Vakuum entsteht. Weiters hat Langmuir bekanntlich durch die Entwicklung der  Kondensationspumpe auf der Basis von Quecksilberdampf den entscheidenden Beitrag zur Erzeugung von Hochvakuum in Elektronenröhren geliefert.

Mit den in den USA bei Western Electric (Arnold) und General Electric (Langmuir) mit Hochvakuumtrioden erzielten Ergebnisse war auch für die europäischen Firmen klar, dass in  Ergänzung zu den bereits geleisteten Entwicklungsarbeiten die Lieben-Röhre betreffend,  Anstrengungen zur Entwicklung von Elektronenröhren mit Hochvakuum durchzuführen sind. Die Firma Telefunken (Rukop), aber auch Siemens & Halske (Schottky), besaßen mit Beginn des 1. Weltkrieges (August 1914) bereits geeignete Röhren (EVN 94 bzw. Mc), die in Niederfrequenz-Verstärkern für den militärischen Einsatz (Telefonbetrieb, Abhören von Signalen der Erdtelegraphie zwischen feindlichen Stellungen) Anwendungen fanden. Aber auch im  Funkverkehr lösten Elektronenröhren in der Schwingungserzeugung die bisher eingesetzten Löschfunkenstrecken ab und wurden in den Empfängern zur Hochfrequenzverstärkung und Umsetzung (Überlagerung) neben dem traditionellen Einsatz in der Niederfrequenzverstärkung verwendet.

Die Drei-Elektrodenröhre (Triode) wurde 1915 von W. Schottky durch Einführung des Raumladungsgitters (zwischen Kathode und Steuergitter) erweitert. Eine weitere Erfindung von Schottky führte zur Schirmgitterröhre (Tetrode), bei der ein Gitter zwischen Steuergitter und Anode vorhanden ist (1916). Damit erhöhte sich die Steilheit der Röhrenkennlinie und größere Verstärkung wurde damit möglich. Schließlich wurde 1926 von Jobst und Tellegen (wir befinden uns schon mitten in der Zeit des „Radios“) die Pentode, eine Fünf-Elektrodenröhre geschaffen, der Röhrentyp, der bis zum Ersatz der Elektronenröhren durch Transistoren erfolgreich geblieben ist.

7.  Schlußwort

Der Aufsatz versuchte die Pionierarbeiten zur Entwicklung der elektronischen Verstärkung von elektrischen Signalen, wie diese von Robert von Lieben und seinen Mitarbeitern in Wien in den Jahren von 1905 bis 1913 geleistet wurden, zu beleuchten. Es ging dabei nicht um die Frage der Priorität von Erfindungen auf Grund der Patentsituation sondern um die Schilderung von Fakten soweit diese bis heute bekannt sind. Robert von Lieben kann mit seinem Beitrag aber zweifelsfrei auch von den Patenten her gesehen, neben Lee de Forest als ein bedeutender Erfinder im Gebiet der elektronischen Signalverstärkung, genannt werden. Sein Patent „Kathodenstrahlenrelais“ vom Jahre 1906, welches eine Hochvakuumröhre vorsah, enthält das Prinzip der Verstärkung elektrischer Signale mittels einer magnetischen oder elektrostatischen Steuerung eines Elektronenstromes und deckt diesbezüglich andere Patente, so auch die von Lee de Forest, ab. Mit den „Gitterpatenten“ vom Jahre 1910 wurde schließlich mit der Lieben-Röhre eine Triode geschaffen, die praktisch eingesetzt werden konnte. Die Tatsache, dass von Lee de Forest mit seinem Audion bereits 1906 eine Triode geschaffen wurde, mindert nicht diese Leistung, da die „Gitterpatente“ im Gegensatz zu Lee de Forest eine funktionierende Schaltung für einen Signalverstärker angeben, wobei sogar das Konzept der Gittervorspannung (ein Konzept das in den USA erst im Jahre 1912 durch ein Patent von Fritz Löwenstein bekannt wurde) verwendet wurde. Die Tatsache, dass es sich bei der Lieben-Röhre um eine Verstärkerröhre handelt, bei der Quecksilberdampf und dessen Ionisierung eine entscheidende Rolle hat, ist in diesem Zusammenhang nicht wesentlich. Wenn für die Hochvakuum-Elektronenröhre (die man volkstümlich mit der „Radioröhre“ gleichsetzen kann) Erfinder zu nennen sind, so gebührt Lee de Forest nur eine bedingte Anerkennung. In erster Linie sind hier wohl die Physiker Harold D. Arnold und Irving Langmuir zu nennen.
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