100 Jahre Braunsche Rohre

Ein Jubilaum fir einen Interfacebaustein

Franz Pichler

Einleitung

Im Jahre 1897 wurde vom spéteren Nobelpreistrdger Ferdi-
nand Braun in den Annalen der Physik und Chemie die grund-
legende Arbeit "Uber ein Verfahren zur Demonstration und
zum Studium des zeitlichen Verlaufs variabler Strome" verof-
fentlicht, in der die Kathodenstrahlréhre erstmalig zur Auf-
zeichnung elektrischer Signale an einem fluoreszierenden
Bildschirm demonstriert wird. Die Kathodenstrahlréhre hat in
der Zwischenzeit die verschiedensten Entwicklungen und An-
wendungsmaoglichkeiten erfahren. Wahrend die Radiorohre,
wie sie von Robert von Lieben und von Lee De Forest um
1906 erfunden wurde, schon weitgehend verschwunden und
durch Transistoren ersetzt ist, hat sich die Bildrohre bis heute
als Fernsehbildréhre und als Bildschirm fir den Computer er-
halten. Dies mag as Anlal3 genommen werden, ihre Erfin-
dungs- und Entwicklungsgeschichte zu betrachten und damit
ihr 100-jahriges Jubildum zu begehen.

Ablenkung der Kathodenstrahlen durch einen Magneten

Kathodenstrahlen

Die Kathodenstrahlen wurden 1859 von Pliicker entdeckt. Er
beobachtete in der Nachbarschaft der Kathode einer weitge-
hend ausgepumpten Rohre eine griin-gelbe Fluoreszenz der
Farbe des Glases. Er stellte fest, dald die leuchtende Stelle ihre
Lage anderte, wenn ein Magnet in die Nahe gebracht wurde
und er deutete die Strahlen elektrischer Natur. Hittorf, Gold-
stein und besonders Crookes untersuchten die Kathodenstrah-
len weiter und studierten die Leuchterscheinungen, die sie
beim Auftreffen auf bestimmte Mineralien erzeugen. Im be-
sonderen wurde auch experimentell erwiesen, dal3 die Strahlen
eine negative Ladung haben, senkrecht zur Kathodenflache
austreten und sich geradlinig ausbreiten. Bereits Goldstein
hatte 1876 die Beobachtung gemacht, dal3 Kathodenstrahlen
beim Vorbeigang an einer zweiten Kathode eine Ablenkung
erfahren; er nannte dies die "Deflexion der Kathodenstrahlen™.
Erst 1897 stellten J. J. Thomson und W. Kaufmann und Aschi-
nal3 die elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen ex-
perimentell fest und erforschten sie theoretisch. Im selben Jahr
gab Thomson unter der Annahme, dal? die Kathodenstrahlen
aus Partikeln bestehen, das Verhdtnis von Ladung e und
Masse m der Partikel mit e/m = 0,77-10" an und erkannte
schliefllich die Kathodenstrahlen als Elektronenstrom. 1897
lagen daher die wesentlichen physikalischen Erkenntnisse
Uber Kathodenstrahlen vor, die es Ferdinand Braun und seinen

0. Univ.-Prof. Dr. Franz Pichler, Institut fir Systemwissenschaften, Abteilung
fr Systemtheorie und Informationstechnik, Universitét Linz

Mitarbeitern in seinem Labor an der Universitét StraRburg er-
laubten, ein darauf basierendes Mel3verfahren zu entwickeln.

Ferdinand Braun und seine R6hre

12. Ueber ein Verfahren zur Demonstration und
z2um Studium des zeitlichen Verlaufes variabler
Stréme; von Ferdinand Braun.

1. Die im Folgenden beschriehene Methode benutzt die
Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen durch magnetische Krifte.
Diese Strahlen wurden in Rohren erzeugt, von deren einer ich die
Maasse angebe, da mir diese die im allgemeinen giinstigsten
zu sein scheinen (Fig. 1). X ist die Kathode aus Aluminium-
blech, 4 Anode, C ein Aluminiumdiaphragma; Oefinung des
Loches = 2 mm. D ein mit phosphorescirender Farbe iiber-
zogener Glimmerschirm. Die Glaswand Z muss moglichst
gleichmissig und ohne Knoten, der phosphorescirende Schirm
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Fig. 1.

Ausschnitt aus der Publikation von F. Braun aus dem Jahre 1897

Im Winter 1896/97 kam im Physikalischen Institut der Univer-
sitét StralRburg eine grof3e Holzkiste mit der Aufschrift "Vor-
sicht Glas" und dem Absender "Franz Mdller, vorher H. Geis-
dler, Bonn" an. Sie enthielt neben anderen Instrumenten eine
etwa 50 cm lange Glasréhre mit einem bauchigen Ende, in
dem im Inneren ein mit phosphoreszierender Farbe Uberzoge-
ner Schirm aus Glimmer zu sehen war. Sie war eine auf Be-
stellung angefertigte Sonderausfiihrung einer Kathodenstrahl-
réhre und fur Professor Braun und seine Mitarbeiter bestimmt.
Sie diente zum Aufbau einer Mef3anordnung zur Sichtbarma-
chung der Kurvenform von sinusférmigen Wechsel stromen.
Die Erfolge waren beeindruckend und Brauns damaliger Assi-
stent Jonathan Zenneck (spéter einer der bekanntesten Pio-
niere der Funktechnik) berichtet, dafd gleichsam als" Sport” die
verschiedensten Messungen und Anwendungsmoglichkeiten
damit durchgeflihrt bzw. ins Auge gefalét wurden. Die Publi-
kation der Resultate erfolgte am 15. Februar 1897 in den An-
nalen der Physik und Chemie, damals wohl eine der wichtig-
sten naturwissenschaftlichen Zeitschriften. Natirlich gab es
Streitigkeiten beztglich der Prioritét des Konzeptes, sie wur-
den jedoch alle zugunsten von Braun beigelegt.

Entwicklung der Braunschen Réhre

Die urspringliche Kathodenstrahlréhre von Braun hatte eine
kalte Kathode und eine Lochblende zur Fokussierung des
Strahles. Ihre Steuerung erfolgte mit magnetischen Ablenk-
spulen. Im einfachsten Fall wurde ein Spulenpaar zur amplitu-
den-abhéngigen Ablenkung und ein rotierender Spiegel zur
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Sichtbarmachung der Zeitachse benutzt. Fir Phasenmessun-
gen mit Lissajousfiguren wurden zwei orthogonal angeordnete
Spulenpaare verwendet. Eine wesentliche Verbesserung
brachte die Entwicklung der geheizten Kathode durch
Wehnelt. Damit konnte mit wesentlich geringeren Anoden-
spannungen der Betrieb durchgefiihrt werden. Der von
Wehnelt zugleich vorgeschlagene, negativ vorgespannte, die
Kathode umschlieffende Zylinder, bewirkte zusétzlich eine
Konzentration des Strahles. Weiters kann mittels dieses
"Wehnelt-Zylinders' eine Helligkeitssteuerung erreicht wer-
den. Wahrend fur Hochspannungsmessungen die magnetische
Ablenkung angezeigt ist, wird fir Niederspannungsmessun-
gen die leistungslose elektrostatische Steuerung mittels Ab-
lenkplatten bevorzugt.
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Braunsche Rohre zur Oszillographie

Die erste Braunsche Rohre, die zu grofierem technischen Ein-
satz fuhrte wurde von Johnson um 1924 fir Western Electric
entwickelt. Es handelte sich um eine Niedervoltréhre mit zwei
Paaren von Ablenkplatten und einem Fluoreszenzschirm, der
bereits direkt auf den gewdlbten Glaskolben aufgebracht ist.
Alle Elektroden haben bereits eine Drahtzufthrung Gber einen
Glasquetschfuld und einen Stecksockel. Diese Konstruktion
wurde im wesentlichen bei den Oszillographenrdhren bis zum
heutigen Tag beibehalten.

Weitere Rohrenausfiihrungen, denen eine dhnliche Konstruk-
tion wie die Western Electric Réhre zugrunde gelegt wurde,
stammen von AEG und der englischen Firma Cossor. Manfred
von Ardenne ordnete den Wehneltzylinders um die Kathode
an, wodurch das lonenbombardement auf sie verringert wird
und dadurch héhere Anodenspannungen (bis 2000 Volt) er-
madglicht werden. Bei diesen "Hochvoltrohren” konnte die
Lichtausbeute gegenuber Niedervoltrohren auf das 50-fache
gesteigert werden. Die Firma Leybolds Nachf. AG Ubernahm
die Produktion und den Vertrieb dieser verbesserten Braun-
schen Réhren. Im wesentlichen werden sie in dieser Form bis
heute in Kathodenstrahl-Oszill ographen verwendet.

Die Braunsche Rohre fur den Fernsehempfang

Schon sehr frith kam der Gedanke auf, die Braunsche Réhre
nicht nur zur Anzeige von zeitveranderlichen Signalen son-
dern auch als Bildschreiber zu verwenden. Von Dieckmann
und Glage, beide im Stra3burger Labor von Professor Braun
beschéftigt, stammt das Patent "Verfahren zur Ubertragung
von Schriftzeichen und Strichzeichnungen unter Benutzung
der Kathodenstrahlréhre" vom 12. September 1906. In ihrer
im Marz 1909 erfolgten Publikation "Ferntbertragung hoher
Mannigfaltigkeit" wurde erstmalig ein Verfahren zur Bild-
Ubertragung unter Verwendung einer Braunschen Rohre im
Empfénger (die Bildzerlegung im Sendeteil war durch eine

Art Nipkowscheibe el ektromechanisch realisiert) beschreiben.
Im Deutschen Museum in Minchen ist ein dazugehdriges Mo-
dell ausgestellt.

Vom Russen Boris Ivovitch Rosing (1869-1933), Professor in
St. Petersburg, stammt das Deutsche Reichspatent "Elektri-
sches Teleskop” aus 1907, in dem auch die Braunsche Réhre
als Bildschreiber auf der Empfangsseite eingesetzt wird. Im
Mai 1911 fuhrte Rosing vor einer Reihe namhafter Gelehrter
sein System vor und erhielt ein klares Bild (weil3e Streifen auf
schwarzem Hintergrund) mittels der Braunschen Réhre.

Empfénger mittels Braunscher Réhre im "Elektrischen Teleskop"
von Rosing (1907)

Die weitere Entwicklung der Fernsehtechnik zeigte den Vor-
teil der elektronischen Systeme fur Bildaufnahme und Bild-
wiedergabe gegeniiber den elektromechanischen, wie sie z. B.
von Baird oder Karolus vorlagen. Fur die Wiedergabe von be-
wegten Bildern bot dafUr die Braunsche Réhre, wiesiez.B. in
den Ausfihrungsformen von Zworykin und Manfred von Ar-
denne vorlagen, die beste Technologie.

Aber auch bei Telefunken (Karolus) und beim Reichspostzen-
tralamt wurde in den Jahren 1926-1931 die Verwendbarkeit
der Braunschen Rohre fir den Fernsehempfang erforscht.
Manfred von Ardenne konnte im Dezember 1930 eine voll-
elektronische Bildibertragung, wobei eine Braunsche Réhre
im Sendeteil zur Bildabtastung eingesetzt wurde, vorfihren.
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Anwendung der Braunschen Réhre zur Bildabtastung
nach M. v. Ardenne (1930)

Die von Zworykin erfundene Ladungsspeicher—Bildabtast-
réhre, das Ikonoskop (1933, US-Patent von 1925), setzte sich
aber spéter als elektronische Lésung fir den Sendeteil durch.
Ab 1931 gibt esin Deutschland eine Produktion von Fernseh-
apparaten und die Bildréhre in Form der Braunschen Rohre
wird von verschiedenen Firmen serienméaldig hergestellt. Die
weitere Entwicklung fuhrte von den Allglas-Rundréhren zu
den Bildréhren mit rechteckigem Kolben (1939) und schlief3-
lich zu den heutigen Bildréhren fr schwarz/wei 3 und fir Far-
ben mit grofRer Bildflache und kurzer Tiefe.

Historisches
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Manfred v. Ardenne (T 1997) mit Fernsehbildréhre

Die Braunsche Rdhre fuir Computer

Die Braunsche Rohre hat neben ihrer Anwendung in jedem
Fernseher auch im Computer bis heute gewissermal3en ein
Monopol zur Bildwiedergabe. Wahrend beim Fernsehen bis
heute eine Bilddarstellung mit Analogwerten den Vorzug hat,
ist bei Computern die digitale Darstellung gegeben. Jeder
Bildpunkt wird dabei durch ein bindres Codewort in Helligkeit
und Farbkomponenten dargestellt.

B F oK 61 G, G 6, Gy

Gun of atelevisoin picture tube: R = tube base, F = heater, K = cathode, G1 = control grid,
G2 = screen grid, G3 G4 G5 = anode plus electron lens, M = multiform connecting piece,
S = supporting spring, V = getter, C = contact spring against the envelope wall.

Elektronenkanone einer Fernsehbildréhre

Waéhrend es bis in 70-iger Jahre hauptséchlich Zentralrechner
gab und die Braunsche Rohre vor alem in den daran ange-
schlossenen Terminals eingesetzt wurde, gibt es heute bei je-
dem PC einen Monitor mit Braunscher Rohre. Sieist somit an
jedem Computerarbeitsplatz aber auch z.B. bei Bankomaten
das "Interface" zwischen Mensch und Maschine.

In der Frihzeit der Entwicklung des (el ektronischen) Compu-
ters wurde jedoch die Braunsche Rohre verschiedentlich auch
zur Konstruktion von Rechenschaltungen vorgeschlagen. Von
Maximilian M athias stammt das Dt. Reichspatent von 1938, in
dem die Braunsche Rohre als Dezimalz&hler eingesetzt wird.
Walter Hundorf reichte 1939 ein Patent mit dem Titel "Elektri-
sche Rechenzell€" ein, in dem die Braunsche Rohre zur Reali-
sierung verschiedener Rechenschaltungen und somit zum Auf-
bau einer el ektronischen Rechenanlage vorgeschlagen wird.

Die Entwicklung spezieller, mit gewdhnlichen Elektronenrth-
ren realisierbarer, digitaler Rechenwerke hat schliefdlich die
Umsetzung solcher Patente verhindert und die ersten elektro-
nischen Rechner (Computer) wurden mit Elektronenréhren als
Schaltelemente gebaut (ENIAC, USA 1946).
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Braunsche Réhre als Dezimalzéhler nach Hiindorf (1939)

SchlufR

Esistinder Technik und besondersin der | nformati onstechnik
nicht selbstverstandlich, dal? ein Baustein Uber den Zeitraum
von 100 Jahren sich in seiner prinzipiellen physikalischen
Funktionsweise erhélt. Fir die Braunsche Rohre trifft dies zu.
Die grundsétzliche Idee von Ferdinand Braun mittels Elektro-
nenstrahls durch magnetische oder el ektrostatische Ablenkung
ein Bild auf einem fluoreszierenden Schirm zu schreiben, hat
sich bis heute erhalten. Natirlich ist die Entwicklung bei der
Anordnung von Braun nicht stehengeblieben und die "Braun-
sche Rohre" hat sich bis zu den heutigen Formen von Bildréh-
ren, wie sie in Fernsehapparaten oder bei Computern Verwen-
dung finden, entwickelt. Neben dem Telefon (Bell 1876) hil-
det die Braunsche Roéhre die wichtigste Schnittstelle fir den
Empfang von Information mittels el ektrischer Signale.

Ferdinand Braun - Kurzbiographie

Geboren am 6. Juni 1850 in Fulda, Deutschland
Studium der Physik in Marburg und Berlin

1874-1877 Gymnasiallehrer in Leipzig, anschlieffend Profes-
sor fur Physik in Marburg, Straf3burg und Tibingen.

Ab 1895 Direktor des Physikalischen Instituts in Straf3burg
(Nachfolger von Kohlrausch)

Ende 1914 Reise nach USA im Auftrag von Telefunken zur
Klarung von Patentstreitigkeiten

Wegen 1. Weltkrieg keine Riickkehrmdglichkeit nach
Deutschland, gestorben in New Y ork (Brooklyn) am 20.
April 1918.

Wichtige Forschungsergebnisse fiir die Funktechnik:
Braunsche Réhre (1897)
Abstimmung von Sender und Empfénger in der drahtlosen
Telegraphie (1901)
Kristalldetektor (1901)
Rahmenantenne (1902)
Nobelpreis fiir Physik 1909 (zusammen mit G. Marconi)
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Ferdinand Braun (1850-1918)
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Naturwissenschaftliche
Sommerwoche am Deutschen
Museum in Munchen

Am besten werden die bescheidenen Anfange der Wissenschaft
uns deren einfaches ... Wesen enthillen. (E. Mach)

Vom 14. bis 18. Juli 1997 trafen sich in Minchen am Ker-
schensteiner Kolleg im Deutschen Museum 26 Physikerinnen
und Physiker zu einer naturwissenschaftlichen Sommerwoche.
Das Seminar wurde vom Pl Oberdsterreich als Bundesseminar
angeboten (Seminarorganisation: Mag. Engelbert Stiitz). We-
gen des grof3en Interesses soll esvon 13. bis 17. Juli 1998 (er-
ste Ferienwoche Westésterrei ch) wiederholt werden. Die Aus-
schreibung der "Naturwissenschaftlichen Sommerwoche
am Deutschen Museum 1998" wird gemeinsam mit den
Ubrigen Sommerseminaren voraussichtlich zu Jahresende
1997 erfolgen.

Das Seminarprogramm zielt auf die Umsetzbarkeit im Unter-
richt. Den Seminarteilnehmern wird fundierte Information ge-
boten, sie sollen auch in einem der bedeutendsten naturwissen-
schaftlich-technischen Museen der Welt frei arbeiten kénnen.

Programmschwerpunkte waren:

"Geschichtliche Entwicklung der Elektrizitétslehre von 1700 -
1831 alsBeispiel fur historisch-genetisches Lernen” (Prof. Dr.
Teichmann), "Physik an Fahrzeugen" (Dipl. Ing. Strafd), "Ein-
fache physikalische Versuche zu Geschichte und Gegenwart -

Eigenexperimente der Teilnehmer nach Anleitung" (Prof. Dr.
Teichmann), "Energietechnik" (Dr. Hlatky)

Einige Ruckmeldungen von Seminarteilnehmern machen
deutlich, was fur sie wichtig war: "Die dargebotenen Inhalte
kénnen leicht im Unterricht umgesetzt werden. Die Organisa-
tion des Seminars erlaubte Niveau, Tiefe und Inhalt der Stu-
dien selbst zu wahlen.", "... Der geschichtliche Aspekt in der

Elektrizitatslehre hat viele Zusammenhange klarer gemacht.”,

"... vielféltige und ausgezeichnete Fihrungen, viel Zeit fur Ei-

genstudien, ... sehr gute Vorbereitung durch den Seminarlei-

ter", "... vielfétige Gestaltung und abwechslungsreiche Folge
von vorgegebenen Veranstaltungen und freier Betétigung'”.

Die Seminare des K erschensteiner-K ollegs kurz charkterisiert:

« Durch Fachkréfte des Hauses werden die historischen und
modernen Objekte und Experimente der Ausstellungsabtei-
lungen vorgefihrt. Die Teilnehmer Uberprifen sie einzeln
oder gemeinsam mit differenzierter Aufgabenstellung auf
ihre didaktische Verwendbarkeit im Unterricht...

« Die Erfahrungen aus Sammlung und Bibliothek kénnen
durch historische und moderne Eigenexperimente in einem
Mehrzweckstudienlabor erganzt werden. Damit wird die
Ausstellungsmethode, durch die sich das Deutsche
Museum einen Namen erworben hat, auch in die Kursarbeit
eingebracht: Jeder Teilnehmer soll durch seine Eigentétig-
keit Zusammenhénge im urspringlichen Sinn des Wortes
‘begreifen'...

Mag. Engelbert Stitz, BRG Linz Hamerlingstr. 18
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