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Vorwort
Stephan Hloucal, Erfurt

Wir freuen uns, lhnen die zweite Ausgabe unseres ON.LINE - Newsletters pra-
sentieren zu kdnnen und hoffen, lhnen damit eine interessante Lektlre auf
den weihnachtlichen Gabentisch legen zu kénnen.

Gerhard Roleder préasentiert darin eine, nicht ausschlieBlich technische
Betrachtung der Rundfunkgeschichte in der ,Kulturstadt” Weimar. ,70 Jahre
Transistor” ist uns einen Beitrag von J6rg Berkner - einem ausgewiesenen
Halbleiter-Experten - wert, der sich mit der nahezu zeitgleichen Entwicklung
des Transistors in den USA und Europa beschaftigt. Dr. Peter Glatz wiirdigt
den bekannten Ingenieur Oskar von Miller und dessen Beitrag zur Thiringer
Stromgeschichte.

Falls Ihnen die erste Ausgabe von ON.LINE abhanden gekommen ist, dann
senden wir lhnen auch diese gern noch einmal zu. Wir freuen uns, wenn Sie
ONL.LINE auch an interessierte Freunde, Bekannte und Kolleginnen und Koll-
egen weitergeben. Aktuelles von uns finden Sie auf Facebook, Twitter und
Instagram.

Wir wiinschen lhnen eine Frohe Weihnachtszeit und
ein gesundes Neues Jahr.
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WeihnachtsgruB3 auf der Titelseite einer Kundenzeitschrift der ThELG Gotha, 1933
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Englische Fachbegriffe sind dem
Elektrotechniker/Elektroniker
hierzulande durchaus gelaufig.
On-line steht Ubersetzt fir ge-
koppelt, verbunden, abrufbe-
reit, angeschlossen. Mit ,to go
on line” / ,online gehen” gehen
wir ans Netz oder gehen neu-
deutsch online.

Wir haben mit der ON.LINE
1.2017 den modernen on.line-
Weg eingeschlagen, wollen uns
mitder neuen Ausgabe ON.LINE
weiter zusammenschalten, bie-
ten eine (Leitung) Verbindung
zum fachlichen Austausch an,
informieren und winschen uns
Ihren Anschluss.

Wir freuen uns Uber lhre Rick-
kopplung.

Folgen Sie uns



https://www.facebook.com/Th�ringer-Museum-f�r-Elektrotechnik-718794098239695/
https://www.instagram.com/elektromuseum/
https://twitter.com/ElektromuseumEF

AKTUELLES

Stephan Hloucal, Erfurt

Im Oktober des letzten Jahres beteiligten wir uns
mit der Abgabe eines symbolischen Gebots, an der
Versteigerung der Magnetschwebebahn, Transrapid
TR0O9, welche die VEBEG im Auftrag des Bundesver-
kehrsministeriums durchgefiihrt hatte. Das MDR-Fern-
sehen berichtete darlber! Leider waren wir nicht
erfolgreich. Den Zuschlag erhielt die Wurstfabrik Kem-
per in Nortrup! Nun konnte ich im Juli dieses Jahres
noch einmal die Transrapid-Versuchsanlage in Lathen
besuchen und dort einen Blick hinter die Kulissen wer-
fen. Von einem Experten der ersten Stunde erhielt ich
eine spannende Sonderfihrung und konnte dabei
zahlreiche Fotos von den Uberresten dieser zukunfts-
weisenden Technologie machen. Nachdem es nun mit
dem kompletten Transrapid TRO? nicht geklappt hat,
hoffen wir, dass wir wenigstens eine Sektion des TR06,
TRO7 oder TRO8 fir das geplante neue Elektromuse-
um nach Erfurt holen kénnen.

Die Vereinsmitglieder hatten auf der diesjahrigen Jah-
reshauptversammlung beschlossen, eine gemeinndt-
zige Stiftung zu errichten. Nun konnte mit Prof. Dr. em.
OlafWerner,dem ehemaligen Leiter des Abbe-Instituts
fur Stiftungswesen, an der Friedrich-Schiller-Universi-
tat Jena, einer der profiliertesten Experten auf diesem
Rechtsgebiet in Deutschland gewonnen werden, uns
dabei zu unterstitzen. Wir sehen in der Stiftung die
beste Mdglichkeit, die vielen, teilweise in Thiringen
verstreuten, wertvollen, Uberregional bedeutsamen
Sammlungen und Archivalien zur Geschichte der Elek-
trotechnik in Thiringen, auf Dauer fir die Nachwelt zu
erhalten, zu erforschen und weiter zu entwickeln. Auch
der kiinftige Museumsbetrieb kann so auf eine solide
zukunftsfahige Basis gestellt werden. Die Stiftung soll
nicht nur musealen, technikhistorischen Zwecken die-
nen, sondern auch die Bildung junger Menschen in
den MINT-Bereichen unterstiitzen, den interdisziplina-
ren Dialog zwischen Naturwissenschaften und Philo-
sophie/Soziologie beférdern, Jugendlichen Raume
zur kreativen (technischen) Verwirklichung anbieten
(Makerspace/Openlab), sowie in der Gesellschaft den
offentlichen Diskurs iber Zukunftstechnologien unter-
stltzen.

Seit dem 5. Oktober 2017 ist das Diskussionspa-
pier ,Museumsperspektive 2025"” in der Thiringer
Museumswelt. In dem, von der Thiringer Staatskanz-
lei verantworteten, 142 Seiten umfassenden Papier,
wird nach einer Analyse der Museumslandschaft, der
Versuch unternommen, die Museen fir die Zukunft in
einer digitalen Welt fit zu machen. Sehr verwunder-
lich ist, dass den Technischen Museen gerade einmal

Transrapid TR06, TRO7, TRO9 (von oben nach unten)
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10 Zeilen zugestanden werden und die regionaltypi-
sche Industrie in Thiringen, historisch gesehen, auf
die Porzellan- und Schieferproduktion reduziert wird.
Ohne an dieser Stelle auf weitere Einzelheiten ein-
zugehen, werden wir selbstverstandlich bis zum Jah-
resende gegeniber der Thiringer Staatskanzlei eine
fundierte Stellungnahme abgeben, denn solche kul-
turpolitischen Fehlgriffe dirfen nicht ohne Korrektur
so stehen bleiben. Zusatzlich werden wir zu Beginn
des kommenden Jahres den Thiringer Minister fir
Kultur, Bundes- und Europaangelegenheiten und
Chef der Staatskanzlei, Prof. Dr. Benjamin-Immanuel
Hoff, zu einer offentlichen Podiumsdiskussion einla-
den, um mitihm und weiteren Fachleuten, Uber unsere
Sicht der Museumsperspektive, zu reden.

Ende Oktober haben wir bei der Thiringer Staatskanz-
lei, Abteilung Kunst und Kultur, drei Forderantrage mit
einem Foérdervolumen von insgesamt etwa 170.000 €
gestellt. Hinzu kommen noch unbare Eigenleistungen
des Vereins von etwa 76.000 €. Damit sollen im kom-
menden Jahr historische Maschinen, Werkzeuge und
Hilfsvorrichtungen aus der Uberregional bedeutsamen
Sammlung ,Hochvakuumelektronik” fachménnisch
restauriert und konserviert werden. Im Europaischen
Jahr des kulturellen Erbes 2018 wollen wir damit der
besonderen Verantwortung fir diese europaweit ein-
malige Sammlung gerecht werden. Des Weiteren soll
einmaliges Videomaterial digitalisiert und daraus ein
wissenschaftlich historischer Abriss der Geschich-

te der Braunschen Réhre erstellt werden. Der dritte
Antrag soll uns den erfolgreichen Start fir ein neues
Inventarisierungs- und Archivierungssystem ermaogli-
chen. Da uns die Thiringer Universitats- und Landes-
bibliothek (ThULB) in Jena, das komplette, mehr als
30.000 Negative umfassende Bildarchiv des ehemali-
gen Funkwerks Erfurt, kostenlos digitalisiert, wollen wir
damit zugleich die erste Phase der Inventarisierung
und Archivierung, auf Basis der RFID-Technologie,
umsetzen. Hierzu sind nicht nur spezielle RFID- und
PC-Technik, eine WLAN-Vernetzung im Depot und die
RFID-Label zu beschaffen, sondern alle Foto-Negative
bendtigen auch neue séurefreie Foto-Taschen. Ohne
finanzielle Férderung des Freistaats Thiringen, sind
diese drei Vorhaben nicht zu realisieren.

Das Museum Kraftwerk Hirschfelde bei Zittau/Sachsen
musste im Juni dieses Jahres schlieBen. Die gesam-
ten Sammlungen werden aufgelést. Von dort konnten
wir neben historischer Mess-, Rechen- und Computer-
technik, auch mehr als 100 Bande Wiedemanns, Anna-
len der Physik und Chemie, von 1877 bis 1916, sowie
weitere historische Literatur und Fachzeitschriften aus
der Energie-, Kraftwerks-, sowie Bergbautechnik, iber-
nehmen. Mit den Annalen verfiigen wir nun Uber sehr
wertvolles Quellenmaterial, denn darin veroffentlich-
ten zu jener Zeit die Wissenschaftler ihre Forschungs-
ergebnisse. Fir die Erforschung der Geschichte der
Braunschen Rohre, steht uns somit wichtige Primar-
literatur direkt zur Verfligung. Demnachst werden

Schaltschrank der historischen Synchronisiereinrichtung aus dem ehem. Museum Kraftwerk Hirschfelde, 2017



wir dem Wasserkraftmuseum Ziegenrick helfen, von
Hirschfelde eine historische Synchronisier-Einrichtung
und im kommenden Jahr einen imposanten 220-kV-
Freiluft-Hochspannungsschalter nach Thiringen zu
transportieren.

Das Thiringer Museum fur Elektrotechnik hat auch im
Herbst2017interessanteVortrégeim Zughafen-Kultur-
bahnhof angeboten. Etwa 90 Zuhdrer konnten an
4 Abenden begrifBt werden. Das klingt zuerst ein-
mal nach groBer Zurlckhaltung - aber es waren
fast ausschlieBlich hochst Interessierte und zumeist
Fachexperten an den jeweiligen Fachthemen dabei.
Als weitgereistester Teilnehmer konnte ein Zuhorer
aus Bad Colberg-Heldburg begrifBt werden. Folgen-
de Themen und Referenten haben wir angeboten:

20. September 2017: ,Entwicklungsgeschichte der
Fahrraddynamos" - Prof. em. Dr.-Ing. habil. Dieter Oesing-
mann, Technische Universitat llmenau

11. Oktober 2017: ,Meilensteine der Funkgeschichte
im Sender- und Funktechnikmuseum Kénigs Wuster-

hausen” - Dipl.-Ing. Gerhard Roleder, Thiiringer Museum
fir Elektrotechnik e. V

18. Oktober 2017: ,Wasserkraft in Thiringen - ein
Beitrag zur Stromgeschichte” - Prof. Dr. rer. nat. habil.
em. Udo Rindelhardt, Dresden

1.November 2017: ,Ein unkonventionelles Pumpspei-
cherkraftwerk zur besseren Netzintegration von Erneu-
erbaren Energien” - Dipl.-Ing. Stephan Hloucal, Thiringer
Museum fiir Elektrotechnik e. V.

Die nachste Vortragsreihe wird im Frihjahr 2018
starten. Die Termine werden rechtzeitig - Uber die
Homepage des Thiringer Museums fir Elektro-
technik, Gber Facebook und die Presse - angekindigt.

.45 Jahre Minirex” wird dabei ein wichtiges Jubildum
anlasslich des Produktionsbeginns von Taschenrech-
nern in der ehem. DDR sein.

i SRS RS S

220-kV-Freiluft-Hochspannungsleistungsschalter im ehem. Museum Kraftwerk
Hirschfelde, AEG, Bj. 1959, 2017

Zéhler- und Relais Priifplatz aus dem ehem. Museum Kraftwerk Hirschfelde,
AEG, Bj. ca. 1930, 2017
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HISTORISCHES

Weimar im Mikrokosmos-

Rundfunk
Gerhard Roleder, Erfurt

Im Zusammenhang mit langfristigen Planungen der
Stadtgestaltung fallt mitunter das Stichwort ,Kosmos
Weimar”. Rein rational betrachtet scheint diese
Bezeichnung liberzogen, denn die Provinzstadt an
der Ilm existiert nicht im luftleeren Raum, sondern
steht in Wechselwirkung mit ihrer Umwelt. Das schwer
Fassbare besteht darin, dass man bei ndherer Be-
kanntschaft mit der Stadt den Eindruck erhalt, hier
ist alles vorhanden wie in einer eigenen kleinen Welt,
und alles hdngt mit allem zusammen, die Provinzposse
mit der Weltpolitik und umgekehrt. So spielte und
spielt auch der Rundfunk hier seine eigene Rolle.

Bereits 1925 wurde
im damaligen
Telegrafenamt, der
heutigen Hauptpost,
eine,Besprechungs-
stelle”, d.h. ein
einfaches Sprecher-
studio eingerichtet.
Von dort verlief

eine Modulations-
leitung zum Sender
der Mitteldeutschen
Rundfunk AG in
Leipzig. Ein paar
Jahre spéter erhielt
auch das Nationaltheater technische Einrichtungen
zur TonUbertragung.

(Weimar Belvedere 1945) Dieses Foto
ist wahrscheinlich das einzig erhalten
gebliebene Dokument von Thiirin-
gens erstem Rundfunksender

(Foto: Archiv B. Walter)

Wer nach Weimar reist, kommt am Hotel Elephant
nicht vorbei. Ende des 17. Jahrhunderts erbaut, war
es aufgrund seiner Lage am Marktplatz die zentrale
Bewirtungs- und spéter auch Beherbergungsstatte.
Zur Zeit der Weimarer Klassik trafen sich hier deren
Protagonisten Goethe, Herder, Schiller, Wieland mit
ihren Gasten. Thomas Mann, der sich selbst in geisti-
ger Nachfolge von Goethe und Schiller sah, machte
in seinem Roman ,Lotte in Weimar” das Hotel zum
Hauptschauplatz. Der Roman, der den beginnenden

Goethe-Kult am
Anfang des 19.
Jahrhunderts
ein wenig aufs
Korn nimmt
und gleich-
zeitig Anspie-
lungen auf

die nahende
Katastrophe
des 2. Welt-

In der hauseigenen Ausstellung zur Geschichte
krieges enthlt, des Hotels Elephant wird auch die zeitweilige
Existenz eines Rundfunkstudios erwahnt.

entstand zwi-
schen 1936 und 1939, also zu einer Zeit, als Thomas
Mann bereits im Exil in Frankreich, der Schweiz und
schlieBlich in den USA weilte. In der zweiten Halfte
der 1930er Jahre begannen die braunen Macht-
haber, Weimar auf ihre Weise umzugestalten. Das
Hotel Elephant wurde im Stil der damaligen Zeit

neu aufgebaut. Herausgekommen ist ein massives
Gebaude, das wahrscheinlich auch heutigen Vor-
schriften zur Warmeddmmung gentigen wiirde. Von
der urspringlichen Bausubstanz ist nicht viel erhalten
geblieben. In einer Suite wurde eigens fir Hitler eine
Rundfunk-Sprechstelle eingerichtet. Kurze Zeit nach
dem Krieg nutzten amerikanische und sowjetische
Besatzer dieses Mini-Studio fur provisorische Rund-
funksendungen. In einer eigenen Dauerausstellung
Uber die Geschichte des traditionsreichen Hauses
wird auch diese Rundfunk-Episode erwéhnt.

Thomas Mann war einer der wenigen Exilanten,

die wahrend der Nazizeit das Regime in Deutsch-
land offentlich attackierten. Seine Reden ,Deutsche
Horer!” wurden zwischen 1940 und 1945 von der
BBC Ubertragen. Ein interessantes Detail findet sich
im Vorwort zur ersten Buchausgabe 1942, in welcher
der Autor in der fur ihn typischen Art von ineinander
geschachtelten Satzen darauf hinweist, dass die Uber-
tragungen auf Langwelle erfolgten, um einen Emp-
fang mit den weit verbreiteten ,Volksempfangern” zu



ermoglichen: ,Ich glaubte, diese Gelegenheit, hinter
dem Rucken der Nazi-Regierung, die, sobald ihr

die Macht dazu gegeben war, mich jeder geistigen
Wirkungsmaoglichkeit in Deutschland beraubt hatte,
Kontakt zu nehmen - und sei es ein noch so lockerer
und bedrohter Kontakt - mit deutschen Menschen
und auch mit Bewohnern der unterjochten Gebiete,
nicht versdumen zu diirfen - um so weniger, als meine
Worte nicht von Amerika aus, auf Kurzwellen, son-
dern von London, auf Lang-Wellen, gesandt werden
sollten und also durch den dem deutschen Volk allein
zugestandenen Empfanger-Typ wirde gehort werden
kénnen.” Der stérkste Langwellensender der BBC war
zu Beginn des Krieges die Station Droitwich mit ihrer
damaligen Stammfrequenz 200 kHz. Unter groBter
Geheimhaltung Gbernahm 1943 eine neue Sendean-
lage in Ottringham an der britischen Ostkiste Lang-
und Mittelwellensendungen der BBC. Vier Sender
von je 200 kW Ausgangsleistung konnten zu 800 kW
zusammengeschaltet werden. Ottringham wurde
1953 aufgegeben, danach wurde Droitwich wieder
der wichtigste Langwellen-Standort der BBC.

Im Grunde ist es Thomas Mann zu verdanken, dass
zehn Jahre nach dem Krieg der Hotelbetrieb im
,Elephant” wieder beginnen konnte. Im Vorfeld
seines Besuches anldsslich des 150. Todestages von
Friedrich Schiller duBerte er gegeniiber dem Schrift-
steller und damaligen DDR-Kulturminister Johannes
R. Becher den Wunsch, im Hotel Elephant Quartier
zu erhalten. Johannes R. Becher veranlasste die
Renovierung und erneute Inbetriebnahme, so dass
Thomas Mann sich als einer der ersten prominenten
Besucher ins Gastebuch eintrug. Zu jener Zeit hatte
Weimar bereits sein eigenes Funkhaus mit Studios
und Redaktionsrdumen.

Die Geschichte
dieses Funk-
hauses besteht
aus Hohen und
Tiefen wie in
einem klassi-
schen Drama.
Im Jahr 1937
begann in der
Humboldt-
stral3e, direkt
neben dem
Nietzsche-Ar-
chiv, der Bau
einer Nietz-
sche-Gedachtnishalle. Einige Nazi-GréBen wollten
bestimmte Teile von Nietzsches Werk fur ihre Zwecke
vereinnahmen.

Trostlos: Der Haupteingang des ehemaligen
Funkhauses ist mit Brettern vernagelt.

Mit dem Bauentwurf wurde der Architekt Paul Schult-
ze-Naumburg beauftragt, der sich mit einem pompé-

sen Bau bei Hitler ins rechte Licht setzen wollte, nach-
dem zuvor Zweifel an seiner fachlichen Kompetenz
laut wurden. Trotz zuséatzlicher Finanzspritzen, zum
Teil von Hitler persdnlich, konnte der Innenausbau bis
Kriegsende nicht fertiggestellt werden. In den letzten
Kriegsjahren hatte man auch in Weimar andere Sor-
gen. Das Gebaude diente 1945 schlieBlich als Lager
fur Kulturgiter und Wohneigentum ausgebombter
Familien.

Auf Weisung der sowjetischen Militdradministration
sollte ab 1. Januar 1946 das Land Thiringen mit der
Ausstrahlung eines eigenen Rundfunkprogramms
beginnen. Noch im gleichen Jahr konnte der Landes-
sender Weimar die ehemalige Nietzsche-Gedachtnis-
halle als Funkhaus in Besitz nehmen. Aus heutiger
Sicht kann vermutet werden, dass die technischen
Bedingungen im ersten Jahr provisorischen Charak-
ter hatten, denn die offizielle Eréffnung fand erst am
11. Juni 1947 statt. In einer Pressemitteilung vom

14. Juni 1947 ist zu erfahren: ,Das Funkhaus besitzt
rund 50 Arbeitsraume, eine Werkstatt, einen Mess-
raum, Garagen und einen Senderaum mit 300 Sitz-
platzen mit anschlieBendem schallhellem und schall-
totem Raum.”

Mit der Zentralisierung des DDR-Rundfunks im Jahr
1952, als das Funkhaus in der Berliner Nalepastral3e
den Uberwie-
genden Teil
der Program-
me Ubernahm,
verliert das
Weimarer
Funkhaus
seine Eigen-
stéandigkeit.
Bis 1989 wird
ein morgend-
liches Regio-
nalprogramm
fur Radio
DDR produziert. Im Jahr 1988 wird das Regional-
fenster noch erweitert und unter der Bezeichnung
JThiringenwelle” eine starkere Betonung des Regio-
nalen eingefihrt. Neben den Live-Sendungen diente
das Funkhaus auch als Produktionsstatte fiir Musikauf-
nahmen unterschiedlicher Art. Unter anderem wurde
hier Anfang der 1950er Jahre die inoffizielle Thirin-
ger ,Nationalhymne”, das Rennsteiglied von Herbert
Roth, erstmalig aufgenommen. Die Weimarische
Staatskapelle, noch heute ein Orchester der héchsten
Qualitats-Kategorie, nutzte den groBBen Sendesaal fur
Rundfunk- und Schallplattenproduktionen.

Der Sendesaal des Funkhauses ist noch recht

gut erhalten; das Foto entstand am 11. Sep-
tember 2011, dem Tag des offenen Denkmals

1990/91 kam es zu einer kurzen Phase echter Eigen-
standigkeit, als im Funkhaus HumboldtstraBe 36a ein
Vollprogramm namens ,Thiringen Eins” produziert
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wurde. Mit dem Staatsvertrag tber die Griindung

des MDR gehérte das Funkhaus ab 1. Juli 1991 zur
Dreilanderanstalt. Im Jahr 2000 bezogen Hérfunk und
Fernsehen des MDR ein neues Funkhaus in Erfurt.
Seit dieser Zeit ist das Gebdude ungenutzt, abgese-
hen von kurzzeitigen Kulturveranstaltungen und gele-
gentlichen Fihrungen am Tag des offenen Denkmals.

Als retardierendes Moment im Weimarer Funkhaus-
Drama kann man den Verkauf des Geb&dudes an
einen vermeintlichen Investor ansehen. Die Zeitung
JThiringer Allgemeine” berichtete am 11. 03. 2006
von einer geplanten Vermietung an ein Bauinstitut,
und auch die Staatskapelle sollte wieder die Méglich-
keit erhalten, die gute Akustik des Sendesaals nutzen
zu kdénnen. Bis heute ist nichts von dem Wirklichkeit
geworden. Schlimmer noch: Das ehemalige Funk-
haus gammelt vor sich hin, die Inneneinrichtung ist
demoliert, der Keller steht unter Wasser, Heizungs-
rohre sind geplatzt... Ein Abriss ist zum Glick nicht
ohne weiteres moglich, da die Nietzsche-Gedacht-
nishalle als Kulturdenkmal ausgewiesen ist. Der MDR
kehrte im Jahr 2011 kurzzeitig zu Filmaufnahmen

an seine ehemalige Wirkungsstatte zurlck. In einem
Fernsehbeitrag des Geschichtsmagazins ,Barbarossa’
Uber den Musiker und Komponisten Herbert Roth
wurden Teile des Funkhauses gezeigt. Der jammer-
liche bauliche Zustand des Gebdudes kam in dem
Beitrag nicht zur Sprache.

4

Ahnlich schnell
wie das Funkhaus
wurde nach dem
Krieg der dazuge-
hérige Sender in
Betrieb genom-
men. Sicher nicht
ohne Zutun der

Besatzungsmacht
erhielt der erste Das Stationsgebdude Weimar Belvedere
Rundfunksender wurde vor wenigen Jahren durch einen
- . Container ersetzt, das Foto aus dem Jahr
I\hl;rmgzns emn 2012 zeigt noch den alten Zustand
nrang aer

1930er Jahre errichtetes Gebaude, das wahrschein-
lich fir Technik des Polizeifunks diente. Zwei zuge-
hérige 50 m hohe Gittermasten als Antennentrager
hatten den Krieg ohne Schaden Uberstanden. Die
Sendestelle wird allgemein als Weimar Belvedere

bezeichnet. Der Schlosspark Belvedere am stdlichen
Stadtrand ist nur ein paar hundert Meter entfernt. Der
300-Watt-Mittelwellensender wurde vom Funkwerk
Erfurt, einem ehemaligen Telefunken-Betrieb, gelie-
fert. Die zuerst genutzte Frequenz im Probebetrieb
Ende 1945 war 1031 kHz. Zur offiziellen Inbetrieb-
nahme am 1. Januar 1946 wurde die Frequenz auf
1030 kHz gedndert. Am 1. Juni 1946, dem Tag der
Programm-Ubernahme des wieder gegriindeten MDR,
gab es eine Anderung auf 1348 kHz.

Bis Ende 1947 wurde die Frequenz vermutlich
mehrmals variiert. Unter anderem musste man auf
Beschwerden aus der amerikanischen Besatzungs-
zone Uber Interferenzen reagieren. Die letzte
dokumentierte Frequenz die-
ses Senders ist 1031 kHz. Als
Antenne fand eine T-Anten-
ne Verwendung, die zwi-
schen den in 100 m Abstand
stehenden Masten befestigt
war. Bereits 1948 wurde der
300-W-Sender demontiert
und in der Sendestelle Erfurt
Rieth fir eine gewisse Zeit
als Reserve vorgehalten.
Zwischen 1948 und 1952
war Funkstille in Belvedere.
In dem langen Zeitraum von 50 m hoher Antennentrdger
1953 bis 1978 sendete aus /7 Weimar Belvedere
Belvedere ein 2-kW-Stérsender. Die Tragerfrequenz
war mit dem Programm des Berliner Rundfunks mo-
duliert und lag ein paar hundert Hertz neben der zu
stérenden RIAS-Frequenz. In unmittelbarer Ndhe des
Senders war natirlich nur das Programm des Berliner
Rundfunks zu empfangen. Technische Einzelheiten
dieses Typs von Stérsendern sind in beschrieben. Von
November 1978 bis 1989 arbeitete ein 5-kW-Eigen-
bausender auf 999 kHz und tbertrug regular in Uber-
einstimmung mit dem Wellenplan das Programm des
Berliner Rundfunks. Techniker der Deutschen Post
hatten den ehemaligen Stérsender umgebaut, um
die technischen Parameter vollwertiger Rundfunk-
sendungen gewahrleisten zu kdnnen. Seit Ende der
1960er Jahre fungierten die Antennenmasten als
Selbststrahler. Eine Programm-Verbindung zwischen
dem Funkhaus und dem Sender Belvedere bestand
in der langen Periode zwischen 1948 und 1989 nicht.




Das énderte sich fur kurze
Zeit, als 1990/91 das Pro-
gramm Thiringen Eins auf
1089 kHz Ubertragen wurde.
Zielgebiet des nicht gerade
leistungsstarken Senders
war in der Tagesreichweite
das Gebiet Mittelthiringens
und der Stidzipfel Sachsen-
Anhalts. Wahrend der Nacht-
Versorgung wurde ein /i
Radius von ca. 20 km ange- E

setzt, da die Stérungenauf 0 L )

. ahaufnahme der Dipolgruppe
g|e|Chen und benachbarten und einer von zwei Yagi-Anten-
Frequenzen dann reich-
weitenbedingt zunahmen.
Am 31. Dezember 1991 war endglltig Schluss mit
Mittelwellensendungen aus Weimar.

nen in Weimar Belvedere

Das zweite Leben der Sendestelle Belvedere begann
am 17. Februar 1999, als mehrere UKW-Sender durch
den damallgen Betreiber Deutsche Telekom in Be-

= trieb genommen wurden.
Der Grund fir die neue Aus-
richtung der Sendestelle
bestand vor allem darin, dass
Weimar im Jahr 1999 euro-
péaische Kulturhauptstadt war.
Dieses Ereignis konnte durch
ein eigenes Radioprojekt der
Bauhaus-Universitat begleitet
werden. Parallel dazu gelang
noch die Aufschaltung des
Blrgerradios ,Radio Lotte".
| Damals begann eine dreifa-
che Belegung der Frequenz
106,6 MHz mit den Program-
men von Radio Lotte, Radio
Funkwerk und BBC World.

UKW-Sender und Steuer-
einrichtungen in Weimar
Belvedere im ehemaligen
Stationsgebdude.

Inzwischen ist Radio Lotte mit einem Vollprogramm
alleiniger Nutzer der Frequenz 106,6 MHz.

Am 22. August 2001 ging mit Weimar Belvedere der
200. Sender fir den Deutschlandfunk in Betrieb, was
mit einem Festakt im Hotel Elephant gewlrdigt wurde.
Die gute UKW-Lage in Richtung Norden ist offen-
kundig. Von der 310 m Gber NN gelegenen Anhéhe
blickt man in den Talkessel der Stadt, deren Zentrum
eine Hohenlage von 210 m tber NN aufweist. Das
Stationsgebaude wurde vor wenigen Jahren durch
den Eigentimer Deutsche Funkturm GmbH abgeris-
sen, da der instabile Baugrund immer wieder starke
Risse im Gebdude verursachte. Die Betreiberfirma
Media Broadcast GmbH hat jetzt die gesamte Sende-
technik in einem Container am FuB3 des Antennen-
mastes installiert.

Im Unterschied
zur nérdlich von
Weimar gelege-
nen Sendestelle
Ettersberg, die
der Flachen-
versorgung
dient, ist das
Zielgebiet der
UKW-Sender in
Belvedere das
Stadtgebiet.
Die Antennen
besitzen eine
leichte Richtwirkung und sind einheitlich nach Norden
ausgerichtet. Die urspriinglichen Antennenmasten
am Standort Belvedere sind nicht mehr vorhanden.
Einer der beiden Masten wurde Ende 1996 demon-
tiert und Anfang 1997 durch einen neuen an gleicher
Stelle ersetzt. Dieser dient nun als Tragmast fiir die
UKW-Antennen. Der zweite Antennenmast wurde
2006 demontiert.

’ W I
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Die heutige Sendestelle Weimar Belvedere
besteht aus einem Container mit Sendetech-
nik und einem 50 m hohen Stahlgittermast
als Antennentréger.

Die nachstehende Tabelle zeigt die aktuelle Frequenzbelegung der Sendestelle Belvedere, die in neueren
Veroffentlichungen auch als ,Weimar-Ehringsdorf” bezeichnet wird.

Programm Frequenz

Effektive Strahlungs-

Antenne

Deutschlandfunk 89,7 MHz
Radio Lotte 106,6 MHz
MDR Info 102,6 MHz
Top 40 97,9 MHz
Klassik Radio 88,7 MHz

leistung (ERP)

0,5 kW Dipolgruppe

2 kw Dipolgruppe

2 kw Dipolgruppe
0,3 kw Yagi
0,06 kW Yagi

Schloss und Park Belvedere gehdren zum UNESCO-Weltkulturerbe Klassisches Weimar, das im Jahr 1998 deklariert
wurde. Von den zahlreich anreisenden Besuchern ahnen wohl die wenigsten, dass in Weimar ein Mikrokosmos

Rundfunk existiert.

Fir die Informationen und Hinweise zu diesem Thema bedanke ich mich bei: ¢ Andrea Dietrich, PR Managerin, Hotel
Elephant Weimar ® Bernd Walter, ehemaliger Leiter Regional Service Management Leipzig, T-Systems, Media Broadcast ® Bernd Steinhduser,
Teamleiter Media Broadcast GmbH e Christian Handwerck, Rundfunk-Historiker und Betreiber der Website www.sender-weimar.de
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JUBILAUM

70 Jahre Transistor
J6rg Berkner, Greiffenberg

Vor 70 Jahren, am 23. Dezember 1947, fand in den
Bell-Laboratorien der Western Electric Inc. in Murray
Hill eine auBergewdhnliche Vorfihrung statt. John
Bardeen und Walter Brattain stellten den leitenden
Personlichkeiten des Labors eine epochemachende
Erfindung vor: den Bipolartransistor. Nur eine Woche
zuvor hatten sie bei Messungen an halbleitendem
Germanium den lange gesuchten Verstarkungs-
effekt in einem Festkdrper entdeckt. Der Zufall half
ein wenig mit, denn das Ziel ihrer Untersuchungen
war damals gar nicht die Entwicklung des Bipolar-
transistors, sondern die eines Feldeffekttransistors.
Ein Konzept dafir hatte Walter Shockley im Jahr
zuvor entwickelt, aber die praktischen Versuche
waren bislang fehlgeschlagen. Die Vermutung war,
dass eine Elektronenladung an der Oberfléche des
Germanium-Kristalls die erwartete Steuerwirkung
des elektrischen Feldes auf den Strom durch den
Halbleiter blockieren wiirde. Also versuchten die
Wissenschaftler das Oberflachenpotential an einer
Germanium-Diode zu messen. Wéhrend dabei ein
erster Punktkontakt als Diode funktionierte, wurde
mit einem zweiten Punktkontakt die Oberflache in
der Ndhe des ersten abgetastet. Uberraschender-
weise zeigte sich eine Beeinflussung des Stromes in
der zweiten, sperrgepolten Diode durch den Strom
in der ersten, flussgepolten Diode, wenn nur der
Spitzenabstand gering genug gewahlt wurde. Erste
Messungen ergaben eine AC-Spannungsverstarkung
von 100

und eine
Leistungsver-
starkung von
40." Fur die
Vorfihrung
am 23. De-
zember 1947
wurde die
Schaltung
leicht modifi-
ziert, um ein
Tonsignal
verstarken

Versuchsanordnung von Bardeen und Brattain,
Nachbau des Thiringer Museums fir Elektrotech-
nik (Foto: Thiringer Museums fir Elektrotechnik)

zu kénnen. So wurde den Teilnehmern die Verstar-
kerwirkung des neuen Bauelementes gleich an-
schaulich vorgefihrt.

Eine erste Patentanmeldung erfolgte durch Bar-
deen und Brattain schon am 26. Februar 1948, die
dann aberam 17. Juni 1948 durch eine verbesserte
Anmeldung ersetzt wurde.? Dann folgten vier Jahre
intensiver Entwicklungsarbeit und im Mai 1952 wurde
in Murray Hill ein internationales Symposium zur
Wirkungsweise und zur Technologie des Bipolartran-
sistors veranstaltet.

Das Bell-Transistor- Symposium

Auf diesem Symposium wurden sowohl die Tran-
sistortheorie als auch Herstellungsverfahren und
erste Schaltungsanwendungen fir den Transistor
vorgestellt. Etwa 150 Gé&ste waren zu diesem Sympo-
sium eingeladen, darunter auch vier Teilnehmer der
Siemens & Halske AG: Prof. Gunther, Dr. Henninger,
Prof. Welker und Dr. Siebertz, der Direktor der gera-
de neu gegriindeten Siemens-Halbleiterfabrik. Die
ausschlieBlich aus westlichen Landern stammenden
Teilnehmer wurden verpflichtet, die Informationen
geheim zu halten. Der Kalte Krieg war schon in vol-
lem Gange und die Amerikaner wollten verhindern,
dass Informationen lber diese zukunftstréachtige
Technologie in die Staaten des Ostblocks gelangen.
Fir interessierte Firmen aus westlichen Landern
hingegen lie3 man die Bereitschaft zur Erteilung von
Lizenzen erkennen.® Karl Siebertz erinnerte sich spa-
ter wie folgt an dieses bedeutsame Symposium:

.Der Impuls, den die Halbleitertechnik durch dieses
Symposion weltweit erfahren hat, ist in seiner Aus-
wirkung kaum zu Uberschétzen, denn allenthalben
wurden Halbleiteraktivitdten neu aufgegriffen oder
vorhandene Ansétze intensiv ausgebaut.”*

Die am Symposium teilnehmenden Delegationen
erhielten eine Dokumentation, das sogenannte

Transistor-Kochbuch, mit detaillierten technologi-
schen Beschreibungen und zusétzlich auch einige



Muster des
Spitzen-Tran-
sistors. Wir
wissen dies,
weil im Jahre

2006 Josef

Blieninger,

ein ehema-

|iger Sie- Streicholzschachtelfund: Bell-Transistor
mens-Mit- Typ1768, Nr. 9 (Foto: J6rg Berkner)

arbeiter, dem Historischen Archiv von Infineon
mehrere Schachteln mit alten Siemens-Transistoren
Ubergab. Darunter befand sich auch eine unschein-
bare Streichholzschachtel mit einem darin zusammen
gefalteten Zettel und einem kleinen Bauelement mit
der handschriftlich aufgebrachten Nummer 9.

Es handelte sich um einen Spitzentransistor Typ 1768
aus dem Jahre 1952, hergestellt von den Bell-Labo-
ratorien!

Natdrlich drangt sich die Frage auf, warum die
Bell-Laboratorien sich zu diesem auBergewdhnlichen
Symposium entschlossen hatten. Aus heutiger Sicht
gibt es ja in der Halbleiterindustrie keinen gréBeren
Fehler, als einen einmal errungenen technologischen
Vorsprung mit potentiellen Konkurrenten zu teilen.
War der kurzfristige Vorteil der mit dem Symposium
erzielten Lizenzeinnahmen ausschlaggebend? Oder
war vielleicht eine politische Motivation die eigent
liche Ursache fiur die Freigiebigkeit der Amerikaner?
Die Weitergabe des Wissens der Bell-Laboratorien
Uber die Transistorherstellung an amerikanische,
westeuropaische und japanische Firmen unter
Ausschluss des Ostblocks verhalf schlieBlich der
westlichen Welt zu einem enormen technologischen
Vorsprung gegentber dem von der Sowjetunion
gefihrten Ostblock. Oder war es einfach die Einsicht
in die Tatsache, dass die Weiterentwicklung einer so
epochalen Schlisseltechnologie eine breite indus-
trielle Basis brauchte, die ein einziges Unternehmen
allein nie wirde liefern kénnen? s

Sicher spielten all diese Uberlegungen eine Rolle.
Ausschlaggebend war jedoch ein anderer Faktor -
die Anti-Trust-Politik der damaligen amerikanischen
Regierung. Bell Telephone Laboratories (BTL) erhielt
schon 1949 den ersten staatlichen Auftrag zur
Erforschung der Transistortechnologie, dem weitere
folgten. In diesen Vertragen wurde die Verpflich-
tung verankert, die erzielten Forschungsergebnisse
kostenglinstig an Lizenznehmer weiterzugeben. Die
amerikanische Regierung behielt sich weiterhin das
Recht vor, die Ergebnisse nach eigenem Ermessen
zu verbreiten. Vertraglich wurde auch festgelegt,
dass Bell Labs 1951 ein erstes Transistor-Symposium
zu organisieren hatte. Der Teilnehmerkreis dieses im
September 1951 durchgefiihrten Symposiums setzte
sich vorrangig aus Vertretern militérischer Instituti-
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onen und der von ihnen vertraglich gebundenen
Herstellerfirmen zusammen. Der amerikanische Staat
realisierte auf diese Weise eine Anti-Trust-Politik

und sicherte so die Verbreitung des mit staatlichen
Mitteln erworbenen Wissens in der amerikanischen
Industrie.® Beim nachfolgenden 1952er Symposium
wurde dann der Teilnehmerkreis auch auf West-
europa und Japan erweitert. Auf diese Weise also
gelangte Siemens 1952 in den Besitz der neuesten
Forschungsergebnisse aus den Bell-Laboratorien
und auch einiger Muster von Bell-Transistoren. Die
ersten bei Siemens ab 1953 hergestellten Spitzen-
Transistoren der Typen TS13 und TS33 dhnelten
denn auch den Bell-Transistoren Typ 1768 wie ein

Ei dem anderen.

Natdrlich musste fir das neue Bauelement auch ein
moglichst sinnfélliger und allgemein akzeptierter
Name gefunden werden. Auf einer Konferenz der
Bell-Labs im Jahr 1948 wurden die Begriffe Semi-
conductor
Triode, Sur-
face States
Triode, Crys-
tal Triode,
Solid Triode,
lotatron und
Transistor
vorgeschla-
gen.” Der
letzte Begriff
entstand als
Kunstwort
aus den Worten ,transconductance” oder ,transfer”
und ,varistor” und hat sich, wie wir heute wissen,
bald durchgesetzt. Etwa zur gleichen Zeit kam aus
Frankreich aber noch ein anderer Begriff: ,Transist-
ron” nannte man dort den ersten européischen Tran-
sistor. Die Geschichte dieses ersten europaischen
Transistors ist wenig bekannt und soll daher hier
etwas ausflhrlicher dargestellt werden.

Siemens-Punktkontakt-Transistor TS33 (links) und
Bell-Transistor Nr. 9, Typ 1768 (rechts), die Ver-
wandtschaft der beiden ist nicht zu (ibersehen.
(Foto: J6rg Berkner)

Zwei deutsche Wissenschaftler

in Frankreich

Wenngleich das Transistron aus Frankreich kam,
spielten zwei deutsche Wissenschaftler die Haupt-
rolle bei seiner Entwicklung: Heinrich Welker und
Herbert Mataré. Der Zufall wollte es, dass Heinrich
Welker und Herbert Mataré 1912 im selben Jahr und
im selben Monat geboren wurden. Der Zufall auch
lieB 1947 ihre Lebenswege kreuzen. Weniger zufallig
war aber das wichtigste Ergebnis ihrer von 1947 bis
1951 dauernden Zusammenarbeit, der erste europa-
ische Transistor.

Heinrich Welker untersuchte 1942 am Physikalisch-
Chemischen Institut der Universitat Minchen die
Eigenschaften von Germanium und entwickelte
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einen Gleichrichter, der als Detektor fir hochfre-
quente Wellen geeignet war. Diese Arbeiten hatten
vor dem Hintergrund des Wettriistens auf dem
Gebiet der Radartechnik im 2. Weltkrieg besondere
Bedeutung.® Daraus resultierte ein Patent, in dem
sowohl ein solcher Hochfrequenz-Gleichrichter als
auch ein Herstellungsverfahren fir das dafiir notwen-
dige hochreine Germanium beschrieben wurden.?

Prof. Dr. habil. Heinrich Welker, *9. September 1912,
1 25. Dezember 1981.

Heinrich Welker begann 1931 ein Studium der Mathematik und
Physik an der Universitit Minchen. 1936 promovierte er, 1939
folgte seine Habilitation. Ab 1940 war er an der Drahtlostelegrafi-
schen und luftelektrischen Versuchsstation Gréfelfing (DVG) und
danach im Flugfunk-Forschungsinstitut Oberpfaffenhofen (FFO)
mit Ultrakurzwellentechnik befasst. Er entwickelte 1942 einen
Germanium-Gleichrichter fir den Radar-Empfang. Von 1947 bis
1951 arbeitete er zusammen mit Herbert Mataré in Frankreich an
der Entwicklung des Transistors, fir den sie im August 1948 ge-
meinsam ein Patent anmeldeten. 1951 kehrte er nach Deutschland
zurtick und trat in die Firma Siemens ein. Hier erforschte er die
Grundlagen der lll-V-Halbleiter.10

In diesem Patent wird schon auf die besondere
Eignung von monokristallinem Germanium und auf
die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Oberflachen-
behandlung hingewiesen. Im Mai 1943 wurden die
von Welker entwickelten Detektoren an die Firma
Siemens zur Fertigung libergeben.! Basierend auf
Welkers Arbeiten wurden bei Siemens bis 1945 etwa
10.000 dieser als ,Richtleiter” bezeichneten Hoch-
frequenz-Gleichrichter hergestellt und in Funk- und
Radarempfangsgeréten eingesetzt.'?

Im Oktober
1944 musste
das Physika-
lisch-Chemische
Institut Minchen
aufgrund von
Bombenan-
griffen nach
Gauting verlegt
werden. Welker befasste sich dort wieder mehr mit
theoretischen Fragen, insbesondere mit dem unge-
|6sten Problem eines Halbleiterverstérkers. Ergebnis
war ein Patent, welches er noch kurz vor Kriegsende

Siemens-Richtleiter aus der Nachkriegs-
produktion (Foto: J6rg Berkner)
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Foto: Siemens Corporate Archives, mit freundlicher Genehmigung

am 6. April 1945 anmeldete.’™ Zunachst beschreibt
er darin einen als ,bekannte Anordnung” bezeich-
neten Aufbau mit isolierter Steuerelektrode (= Gate).
Nach heutigem Versténdnis handelt es sich dabei
um einen Feldeffekt-Transistor (FET), wie er auch
schon in friheren Patenten vorgeschlagen wurde.
Im Frihjahr 1945 fihrte Welker erste Experimente
mit solchen ,Drei-Elektroden-Kristallen” aus Kup-
feroxydul mit einer isolierten Steuerelektrode aus
Silber durch, die jedoch erfolglos blieben. Welker
fihrte das auf die zu dicke Isolationsschicht zurlick.
In seinem Patent schlug er deshalb vor, die Steue-
relektrode ebenfalls aus Halbleitermaterial herzustel-
len und somit das Dielektrikum durch eine Sperr-
schicht zu ersetzen. Damit wurde zum ersten Mal
das Prinzip eines Sperrschicht-Feldeffekt-Transistors
(JFET) formuliert. Das Kriegsende verhinderte aber
weitere Arbeiten zu diesem Thema.



Nach dem Krieg
machte sich Wel-
ker zundchst mit
einem Ingenieur-
biro selbststan-
dig, nahm aber
Anfang 1947

ein Angebot der
franzdésischen
Firma Compa-
gnie des Freins
et Signaux (CFS)
Westinghouse
an, wo er auf
Herbert Mataré
traf. Gemeinsam bauten sie in der Néhe von Paris ein
Labor fir Halbleiterforschungen auf.

Welkers ,Halbleiteranordnung zur kapazi-
tiven Steuerung von Strémen’, die er noch
im April 1945 zum Patent anmeldete. H ist
der p-leitende, mit Elektroden E1 und E2
sperrschichtfrei kontaktierte Halbleiterkris-
tall. D ist ein Isolator oder eine Sperrschicht.
Der Strom flieBt zwischen E1 und E2 para-
llel zur Steuerelektrode E3, die aus n-Halb-
leitermaterial besteht.

Herbert Mataré hatte, ahnlich wie Welker, nach
Abschluss seines Studiums der Physik ab 1939 auf
dem Gebiet der Radartechnik gearbeitet, allerdings
nicht bei Siemens, sondern bei der Firma Telefunken
in Berlin. Telefunken war wahrend des 2. Weltkrieges
ein wichtiger Lieferant von Radargeraten. Mataré
untersuchte das Rauschen von Uberlagerungsemp-
fangern, die in solchen Radargeraten verwendet
wurden. Er stellte fest, dass das Rauschen des Emp-
fangers durch den Einsatz einer Doppeldiode ver-
ringert werden konnte. Solche Dioden gab es zwar
als Elektronenrdhre, aber diese waren fur die Gleich-
richtung von cm-Wellen viel zu langsam. Mataré griff
deshalb auf die aus den Friihzeiten des Radioemp-
fangs bekannten Kristalldetektoren zurlick. 1943
wurde das Telefunken-Labor fiir Hochfrequenz-Réh-
ren und Halbleiter wegen der zunehmenden Luftan-
griffe nach Leubus (Schlesien) verlagert. Mataré setz-
te hier seine Versuche zur Rauschkompensation in
Uberlagerungsempfangern mit Kristall-Duodioden
fort. Das Kompensationsprinzip konnte aber nur
funktionieren, wenn die Kennlinien der beiden Di-
oden moglichst identisch waren. Um dies zu errei-
chen, ordnete Mataré auf einem Silizium-Kristall (der
Kathode) zwei Metallspitzen (die Anoden) in einem
maoglichst geringen Abstand an.' Er beobachtete
dabei einen merkwirdigen Effekt: Manchmal wur-
de der Strom in der einen Diode von dem in der
anderen beeinflusst. Mataré nannte diesen Effekt
Interferenz. Da die Rote Armee 1944 nach Schlesien
vordrang, musste das Labor wieder verlagert wer-
den und Mataré konnte das Problem nicht weiter
verfolgen. Erst nach dem Ende des Krieges bot sich
dazu wieder Gelegenheit. Mataré bekam, genau

wie Welker, nach ausgiebigen Befragungen zu den
Ergebnissen seiner Arbeiten wahrend des Krieges
durch amerikanische, englische und franzésische
Geheimdienststellen das Angebot, fiir die franzdsi-
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Prof. Dr. sc. phys., Dr. Ing.
Herbert Mataré, *22. Sept.
1912, 1 2. Sept. 2011.

Herbert Mataré begann
1935 ein Studium der Physik
an der technischen Hoch-
schule Aachen. Ab 1939
arbeitet er beim Telefun-
ken-Forschungslaboratorium
Berlin an der Entwicklung
von Hochfrequenzgleich-
richtern. 1944 promovierte
er. Von 1945 bis 1948 arbei-
tete er in Frankreich zusam-
men mit Heinrich Welker an
der Entwicklung des Transis-
tors, flr den sie im August
1948 gemeinsam ein Patent
einreichten. 1951 griindete
er die Firma Intermetall.

Foto: Wikipedia, veréffentlicht unter
Creative Common Licence, GNU-
Lizenz fiir freie Dokumentation

sche Firma Compagnie des Freins et Signaux (CFS)
Westinghouse zu arbeiten. Solche Anwerbung von
deutschen Wissenschaftlern wurde kurz nach dem
Kriegsende durch alle vier alliierten Machte intensiv
betrieben. Spezielle Einsatzgruppen durchsuchten
das Land nach deutschen Spitzen-Wissenschaftlern,
da man von ihrem Wissen profitieren wollte. Am
meisten begehrt waren sicherlich die Ergebnisse der
Raketen- und Kernforschung, aber auch viele andere
Gebiete der industriellen Forschung und Entwick-
lung waren von wirtschaftlichem und militarischem
Interesse.™

Die zweite Entdeckung des

Transistoreffekts

Die franzdsische Post wollte nach dem Krieg ihr
Telefonnetz modernisieren und hatte deshalb mit
der Firma CFS Westinghouse einen Vertrag
geschlossen. Zunéchst wurden Dioden bend&tigt.
Das war der Hintergrund fur die Einstellung von
Welker und Mataré. In einem leerstehenden, zwei-
stockigen Haus in der Stadt Aulnay-sous-Bois, rund
20 km nordéstlich von Paris gelegen, begannen sie
ein Halbleiterlabor aufzubauen. Im Keller stellte
Welker seine Apparaturen zur Herstellung von hoch-
reinem Germanium auf. Er verwendete dabei das
Zonenschmelzverfahren, bei dem das Germanium
mit einem Hochfrequenzgenerator erhitzt wurde.

Im ErdgeschoB wurde von Mataré die Dioden-Pro-
duktion eingerichtet. Im zweiten Stock lagen die
Wohnungen der beiden. Drei Mechaniker halfen
beim Bau von Messgeréaten, sechs Ingenieure waren
mit der Messung der Dioden befasst, wahrend zehn
Frauen die diffizile Arbeit des Einbaus der Dioden in
das Gehause Gbernahmen. Noch 1946 konnte die
Produktion von Germanium-Dioden beginnen.'®
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Nun konnte sich Mataré wieder dem merkwirdigen
Interferenz-Effekt zuwenden, den er schon 1944 bei
der Messung der Doppeldioden beobachtet hatte.
Mit dem jetzt besseren, von Welker hergestellten
Germanium-Material konnte der Effekt reproduzier-
bar gemacht werden: Wenn die erste Sperrschicht
in Durchlassrichtung und die zweite in Sperrrich-
tung gepolt wurde, konnte mit der Spannung an
der ersten Sperrschicht der Strom durch die zweite
Sperrschicht gesteuert werden - das war der lang
gesuchte Transistoreffekt! Anfang 1948 waren die
Versuche mit dem neuen Kristallverstérker so weit
gediehen, dass man mit dem Aufbau einer Produk-
tion beginnen konnte. Am 13. August 1948 reichten
Mataré und Welker dazu in Frankreich ein Patent ein;
ihre Patentanmeldung in den USA folgte allerdings
erst ein Jahr spéter im August 1949."7

Am 18. Mai 1949 stellte der franzésischen Postmi-
nister Eugéne Thomas das neue Bauelement der
Offentlichkeit unter dem Namen ,Transistron” vor.
Die gesamte Produktion der neuen Bauelemente
von CFS Westinghouse wurde an das Postministe-
rium geliefert und fir Leitungsverstarker und andere
Anwendungen eingesetzt. Fir die Weiterentwicklung
des Transistrons fehlte allerdings das Geld, denn nun
bekam die Atomforschung durch den franzésischen
Staat die hochste Prioritat. So endete die Tatigkeit
von Welker und Mataré fir CFS Westinghouse schon
1951. Wahrend Welker in Deutschland in die Firma
Siemens eintrat, wo er durch seine Forschungen zu
den lll-V-Halbleitern bald weltbekannt wurde, griin-
dete Mataré in Disseldorf mit Hilfe eines vermdgen-
den Geschaftsmannes die Firma Intermetall, die bald
die ersten Dioden und Transistoren herstellte."®

Transistron vs. Bell-Transistor

Vergleicht man den Aufbau des Transistrons mit dem
des Bell-Transistors von Bardeen und Brattain, so
stellt man erstaunliche Ahnlichkeiten fest, obwohl
beide unabh&ngig voneinander entwickelt wurden.
Bei beiden wurde Germanium als Halbleitermaterial
verwendet, bei beiden wurden zwei Elektroden als
Punktkontakt aufgesetzt.

Allerdings enthélt die Patentschrift der Bell-Wissen-
schaftler, die sie nur rund einen Monat vor Welker
und Mataré einreichten, eine weitaus detailliertere
Darstellung der physikalischen Funktionsweise
dieses ersten Bipolartransistors. Welker und Mataré

waren sich hingegen in der Erklarung der Vorgan-
ge im Transistor nicht einig. Wahrend Welker den
Verstarkungseffekt als Steuerung tber das elektri-
sche Feld der Sperrschicht an der Steuerelektrode
erklarte (was in der Patentschrift deutlich wird), nahm
Mataré eine Injektion von Ladungstrdgern von der
Steuerelektrode in das Germanium als Erklérung an.

Keramikgehduse

Emitter I I Kollektor

Bardeen und
Brattain hin-
gegen hatten
in der Zeit von

ihrer ersten Germanium- Metallkappe
Beobachtung Plittchen L]
des Transistor- Prinzipieller Aufbau des Transistrons

effekts im

Dezember 1947 bis zur Patentanmeldung im Juni
1948 eine recht klare und schlissige Theorie des
Transistors entwickelt. In ihrer Patentschrift erlduter-
ten sie schon so wesentliche Halbleiter-Begriffe wie
Elektronen, Lcher, n-Leitung, p-Leitung, Ubergang
(junction), Basis, Emitter und Kollektor."

Parallele Erfin-
dungen sind
in der Technik-
geschichte gar
nicht so selten.
Ein Beispiel
dafir ist der
direkte Vorlaufer des Transistors, die Elektronenrohre.
Sie wurde im Marz 1906 von Robert von Lieben?®
und nur ein halbes Jahr spéter ebenfalls von Lee de
Forest?' erfunden. Wie es scheint, ist die Wahrschein-
lichkeit einer parallelen Erfindung hoch, wenn ihre
Zeit gekommen ist. Wann aber ist die richtige Zeit
gekommen? Wenn ein dringender Bedarf zur
Lésung eines Problems besteht und wenn gleich-
zeitig die wissenschaftlichen und technologischen
Voraussetzungen zur Realisierung dieser Idee vor-
handen sind. Bei der Elektronenrdhre bestand der
dringende Bedarf in der Notwendigkeit Sprach-
signale zu verstérken, um Telefongespréche auch
Uber groBe Entfernungen fiihren zu kénnen. Bei den
Halbleitern war es der Bedarf nach Hochfrequenz-
gleichrichtern fir Radargeréate, der die Halbleiterfor-
schung so weit voranbrachte, dass die schon in den
20er Jahren formulierte Idee eines Kristallverstarkers
schlieBlich Realitat werden konnte.

Der Aufbau des ersten Transistors von
Bardeen und Brattain



Fazit

Die Bell-Wissenschaftler Bardeen und Brattain gelten
mit Recht weltweit als die Erfinder des Transistors.
Zusammen mit Shockley wurden sie daflir 1956 mit
dem Nobel-Preis geehrt. Nahezu zeitgleich war aber
auch zwei deutschen Wissenschaftlern in franzési-
schen Diensten die Entwicklung des lange gesuch-
ten Kristallverstarkers gelungen. Nur wenige Woche
nach den Amerikanern meldeten sie ihre Erfindung
zum Patent an. Diese vielversprechende europaische
Entwicklung wurde allerdings nicht fortgesetzt. Bei
der weiteren Entwicklung des Transistors blieben
amerikanische Firmen fiihrend. Dem Punktkontakt-
Transistor folgten bald der gezogene Fléachentransis-
tor, der Legierungstransistor und schlieBlich der ME-
SA-Transistor. Anfang der 60er Jahre gelang es auch
endlich die praktischen Probleme mit dem Gateoxid
beim Feldeffekt-Transistor zu |16sen. Das erste Patent
zu einem solchen unipolaren, feldeffektgesteuerten
Transistor hatte der deutschen Wissenschaftler Julius
Lilienfeld schon drei Jahrzehnte zuvor 1925 ange-
meldet (s. Meilensteine der Transistorentwicklung).
Wichtige technologische Neuerungen bei der

weiteren Transistorentwicklung waren:

e der Ubergang von Germanium zu Silizium als
Halbleitermaterial,

e die Verwendung der Diffusion zur Herstellung
halbleitender Schichten,?

e die Verwendung von Silizium-Oxid als Maske fur
den Diffusionsprozess,??

e die Anwendung der Fotolithografie zur Struktur-
ierung der Oxid-Maske und

e der Planarprozess, in dem Diffusion, Oxidmaske

und Fotolithografie kombiniert wurden, um Basis

und Emitter eines Transistors zu erzeugen, der dann

mit Aluminium-Leitbahnen kontaktiert wurde.?*

Diese Verfahren bildeten dann auch die Grundlage
fur die Entwicklung der ersten integrierten Schal-
tungen. Der Transistor und darauf aufbauend die
integrierte Schaltung wurden nun zur wichtigsten
Grundlage der Elektronik und besonders der
Informationstechnologie, deren atemberaubende
Entwicklung wir bis heute beobachten kénnen.

Wichtige Meilensteine bei der Entwicklung des Transistors

1925 - Julius Lilienfeld schlagt einen Feldeffekt-Kristallverstarker vor (US 1 745 175)

1934 - Oskar Heil meldet ein Patent fir einen Feldeffektverstarker an (GB 439 457)

1945 - Heinrich Welker patentiert einen Feldeffekttransistor (DE 980 084B, 6.4.1945)

1948 - Bardeen und Brattain melden den Punktkontakt-Transistor zum Patent an (US 2 524 035, 17.6.1948)
1948 - Shockley patentiert den Flachentransistor (US 2 569 347)

1948 - Patentanmeldung von Welker und Mataré fiir das Transistron (FR 1 010 427, 13.08.1948)

1960 - Patentanmeldung von Kahng (Bell Labs) fir einen Feldeffekttransistor (US 3 102 230)

FuBnoten zum Artikel ,,70 Jahre Transistor”

1 Bell-Transistor Lab book, case 38/39-7, p.6 to 11

2 US Patent 2 524 035, Three-Electrode Circuit Element
utilizing Semiconductor Materials

3 Vgl. dazu Plettner, Abenteuer Elektrotechnik [13], S.186

4 Siebertz, Halbleiter revolutionieren die Technik [15],S.12, 13

5Vgl. zu dieser Frage: Jack Morton in ,The Improbable Years”,
Electronics, 19 February 1968, p.51: ,We realized that if this
thing was as big as we thought, we couldn't keep it to
ourselves and we couldn’t make all the technical contri-
butions. It was in our interest to spread it around”.

6 Vgl. dazu: Holbrook, Government Support [11]

7 Terminology for Semiconductor Triodes - Committee
Recommendations, Case 38139-8, May 28,
1948, Bell Telephone. Laboratories

8 Zur Geschichte des Hochfrequenzkrieges im 2. Weltkrieg
vgl. Johnson, Streng Geheim [12]

9 Patent DE 966 387 vom 3.10.1942 von Klaus Clusius,
Erich Holz und Heinrich Welker

10 Feldtkeller, Pioniere [4]

" Handel, Anfange [9], S.83
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12 Vgl. dazu Gaudlitz, Historischer Riickblick [6] [7][8]
und Bosch, Werdegang [1]

13 Patentschrift DE 980 084 ,Halbleiteranordnung zur kapazitiven
Steuerung von Strdmen in einem Halbleiterkristall”,
angemeldetam 6.4.1945

4 Handel, Anfinge [9], S.74

15 Vgl. dazu z.B. Bowers, Verschwérung Paperclip [2]
und CIOS-Report XXXI-2 [3]

16 \lan Dormael, French Transistor [17], 5.2, 8

7 Patent FR1 010 427 vom 13.8.1948 sowie US-Patent 2 673 948
vom 11.8.1949, vgl. hierzu auch Riordan, How Europe Missed the
Transistor [14] und Bosch, Werdegang [1]

8 Handel, Anfinge [9], S.190 ff.

19 Vgl. Patent US 2 524 035 vom 17.6.1948

20 patent DRP 179 807 vom 4.3.1906

21 Patent US 841 387 vom 25.10.1906

22 Vgl. Tanenbaum und Thomas [16]

23 Vgl. Frosch und Derick [5]

24 Vgl. Patent US 3 025 589 von Jean A. Hoerni (Fairchild), 1.5.1959
sowie Hoerni, Planar Silicon Transistors and Diodes [10]
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Oskar von Miller als Wegbereiter fiir ein
landesweites Stromnetz in Thiiringen
Dr. Peter Glatz, Erfurt

Der Aufbau eines landesweiten Stromnetzes in
Thiringen nach dem ersten Weltkrieg erfolgte nach
Planen eines Miinchener Ingenieurbiros, dessen
Leiter, Oskar von Miller, fir die Anfénge der Elektrifi-
zierung in ganz Deutschland eine grof3e Bedeutung
hat. Miller wurde am 7. Mai 1855 als Sohn einer etab-
lierten Kinstler- und Technikerfamilie in Minchen
geboren. Sein Vater war ErzgieBer und Direktor der
Kéniglichen Eisengiel3erei. 1875 erhob der bayeri-
sche Konig die Familie in den erblichen Adelsstand.
Ab 1874 studierte Miller am Polytechnikum (der
spateren Technischen Hochschule) seiner Heimat-
stadt Ingenieurwesen, u. a. Eisenbahn-, Wasser- und
Brickenbau. 1878 Gbernahm er als Baupraktikant
eine Stelle im bayerischen Staatsdienst.

Seit den siebziger Jahren des 19. Jahrhunderts
gliederten sich die elektrischen Disziplinen aus den
herkdmmlichen Technikbereichen allmahlich her-
aus und bildeten ein eigenstandiges Fach, fir das
Werner von Siemens im Jahr 1879 die Bezeichnung
JElektrotechnik” eingeflihrt hat. Die junge Disziplin
nutzte die vielfaltigen Méglichkeiten der 6ffentlichen
Darstellung (Weltausstellungen, Gewerbeausstellun-
gen u. a.), um ihre Ergebnisse vorzustellen und fur
ihre Produkte zu werben. 1881 fand in Paris eine ers-
te eigenstandige elektrotechnische Ausstellung statt,
in der als besondere Attraktion Edisons Kohlefaden-
lampe zum ersten Mal in Europa in groBem Rahmen
vorgefiihrt wurde. Oskar von Miller bekam als junger
Besucher dieser Schau entscheidende Anregungen
fur seine weitere berufliche Entwicklung. Er holte im
Auftrag der Stadt ein Jahr spéter die zweite Interna-
tionale Elektrizitatsausstellung nach Miinchen und
wurde mit ihrer Organisation beauftragt. Ein Hohe-
punkt war diesmal die Demonstration einer ersten
praktisch brauchbaren Gleichstrom-Ubertragung
(2000 Volt) Gber eine langere Strecke, von Miesbach
in den 57 km entfernten Kristallpalast in Minchen.

Im Anschluss an diese Ausstellung holte der Indust-
rielle Emil Rathenau, der Vater des 1922 ermordeten
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deutschen AuBen-
ministers Walter
Rathenau, den
jungen Ingenieur
1883 nach Berlin
in die Direktion
der ,Deutschen
Edisongesellschaft
fir angewandte
Elektricitat” (DEG),
die 1887 in die ,All-
gemeine Elektrici-
tats Gesellschaft”
(AEG) umgebildet
wurde. Als Techni-
scher Direktor die-
ser Unternehmen
widmete sich Miller der Planung und dem Bau der
ersten Blockstationen und kleiner Elektrizitdtswerke
in Berlin, die Strom damals vorwiegend fir Beleuch-
tungszwecke erzeugten. 1885 wurde das erste
offentliche Kraftwerk in der MarkgrafenstraBBe
eroffnet, das z. B. das Kénigliche Schauspielhaus
sowie einige in der Nahe liegende Restaurants und
Geschaftshauser mit Strom versorgte. Fir private
Abnehmer war die elektrische Beleuchtung jedoch
noch viel zu teuer. In den meisten Wohnungen ver-
wendete man eine ganze Zeit lang noch das Gaslicht
bzw. die Petroleumlampe.

1890 schied Miller aus der AEG aus und griindete
in Minchen ein eigenes Ingenieurbiro, das auf
dem Gebiet der Elektrizitatswirtschaft in Deutsch-
land und auch international eine flihrende Stellung
erlangte und von dem Uber mehrere Jahrzehnte
hinweg wichtige Impulse fir den Ausbau dieses
Wirtschaftszweiges ausgingen. In dieser Zeit war
eine der heftig umstrittenen Fragen in der Bran-
che, welche Stromart, Gleich- oder Wechselstrom,
sich besser fir die Verteilung und Anwendung der
elektrischen Energie eignet. Die Antwort hatte groBe
wirtschaftliche Auswirkungen, da viele Stadte den
Bau eines Elektrizitdtswerkes planten. So auch die
Stadt Frankfurt am Main, wo man die Idee hatte, sich
von einer Ausstellung Aufschluss Gber die Vor- und
Nachteile der beiden konkurrierenden Systeme zu
holen. Im Mai 1891 wurde in der Stadt eine Inter-



nationale Elektrotechnische Ausstellung eroffnet,
mit deren Organisation wiederum Oskar von Miller
beauftragt worden war. Spektakuldrer Hohepunkt
dieser Schau war die Demonstration einer ersten
Drehstrom-Fernibertragung von Lauffen am Neckar
zum etwa 175 km entfernten Ausstellungsgelande
in Frankfurt, mit der man nachweisen konnte, dass
bei einer Spannung von 25.000 Volt die Anlage mit
einem Wirkungsgrad von 77 % arbeitet.

In der folgenden Zeit widmete sich Miller mit seinem
Biro der Planung und dem Bau von Elektrizitats-
werken fir kleine und grof3e Stédte sowie den
Versorgungssystemen fir Regionen und Lander

(z. B. den Etschwerken 1897/98, den Brennerwerken
1898, dem Walchensee-Kraftwerk 1918-1924, dem
Bayernwerk, gegrindet 1924). Im Auftrag des
Thiringer Wirtschaftsministeriums legte das Inge-
nieurbiro im November 1922 ein Projekt fur eine
Thiringische Landes-Elektrizitats-Versorgung vor,
das vom Landtag angenommen wurde und die
Grundlage fir die 1923 erfolgte Griindung des Thi-
ringenwerks mit Sitz in Weimar war. Mit der Planung
fur eine einheitliche und gemeinnitzige Elektrizitats-
wirtschaft in Thiringen war Oskar von Miller an der
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Uberwindung der ,energiewirtschaftlichen Kleinstaa-
terei” des Landes wesentlich beteiligt.

Millers zweites Lebenswerk war das von ihm 1903
initilerte Museum von Meisterwerken der Naturwis-
senschaften und der Technik, das ,Deutsche Muse-
um”in Minchen. Es sollte nach entsprechenden
Vorbildern in London und Paris einen enzyklopadi-
schen Uberblick Gber alle Gebiete der Technik und
der exakten Naturwissenschaften vermitteln. Sein
didaktisches Konzept war ein ,Museum zum Anfas-
sen”, mit der Moéglichkeit fir Vorfiihrungen und
eigene Experimente. Mit den verschiedenen Samm-
lungen, der Bibliothek, R&umen fur Vorfihrungen
und Experimente, den Sondersammlungen und
Archiven erflllt das Museum bis heute die Vision
Oskar von Millers , unterhaltsam, volksnah und
bildend zugleich zu sein.

Das Erfurter Elektromuseum versucht mit seinen
bescheidenen Mitteln dieser Konzeption zu folgen.
Mit der Pflege der Stromgeschichte einerseits und
ihrer musealen Darstellung andererseits sieht sich
das Museum auch den beiden Lebensthemen dieses
bedeutenden Ingenieurs verpflichtet.
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Dipl.-Ing Stephan Hloucal
(Regierungsdirektor a.D.)

studierte von 1972 bis 1976 Informationstechnik und Theoretische
Elektrotechnik an der Technischen Hochschule limenau. Von 1976
bis 1990 war er im FWE tétig und beschéaftigte sich mit elektroni-
scher Messtechnik im Halbleiterbauelementepriffeld, im Messge-
ratewerk. Von 1987 bis 1991 lehrte er nebenberuflich als Dozent
an der Ingenieurschule Eisleben Mess- und Priftechnologie. Von
1990 bis 2006 war er Beamter in der Thiiringer Staatskanzlei und
dem Thiringer Kultusministerium. Ab 2006 berufliche Selbststan-
digkeit im Bereich Erneuerbarer Energien und Speichertechno-
logien. Seit 1990 ist er Vorsitzender des Thiringer Museums fiir
Elektrotechnik e. V.

Dipl.-Ing. J6rg Berkner

absolvierte von 1973 bis 1976 im Halbleiterwerk Frankfurt (Oder)
eine Lehre als Elektronikfacharbeiter mit Abitur. Von 1978 bis
1982 studierte er an der Ingenieurhochschule Dresden. Danach
arbeitete er im HFO als Entwicklungsingenieur fir kundenspe-
zifische Schaltkreise. Anfang der 90er Jahre verlagerte er sein
Arbeitsgebiet zur Modellierung von integrierten Bauelementen.
1997 wechselte er zum Halbleiterbereich der Firma Siemens in
Minchen, heute Infineon Technologies AG. 2002 veréffentlichte
er das Fachbuch ,Kompaktmodelle fur Bipolartransistoren”, 2005
folgte das Buch ,Halbleiter aus Frankfurt” und 2013 veréffentlichte
er mit ,Vom Wernerwerk zum Campeon” ein Buch zur Geschichte
von Siemens Halbleiter. Er hat auBerdem zahlreiche Artikel und
Konferenzbeitrdge zur Transistormodellierung sowie zur
Geschichte der Halbleitertechnik veroffentlicht. Von 2010 bis 2017
leitete er ehrenamtlich das Historische Archiv der Infineon AG.

Dipl.-Ing. Gerhard Roleder

studierte von 1975 bis 1979 Physik und Elektronische Bauelemente
an der Technischen Hochschule lImenau. Von 1979 bis 1989 war
er Technologe und Entwicklungsingenieur im VEB Elektroglas
IlImenau bzw. im VEB Mikroelektronik ,Karl Marx” Erfurt. Von 1990
bis 1995 wissenschaftlicher Mitarbeiter im Hygieneinstitut, danach
Vertriebsingenieur bei Electronicon Gera und seit 2003 Account
Manager fur Produkte der Glasfaser- und Netzwerkibertragung
bei GE / UTC Fire & Security. Mitglied im Thiringer Museum fuir
Elektrotechnik e. V., Funkamateur seit 1971.

Dr. Peter Glatz

studierte von 1952 bis 1956 Physik und Mathematik an der
Universitat Jena. Nach einer mehrjéhrigen Tatigkeit als Fachlehrer
in Freiberg/Sa. und Sondershausen ab 1960 Mitarbeit im Bereich
Physik des Pl Erfurt, der spateren Padagogischen Hochschule
Erfurt. 1975 Promotion an der PH Potsdam mit einer Arbeit zur
historischen Entwicklung der physikalischen Einheiten und
Einheitensysteme. Ab 1987 Hochschuldozent fiir Geschichte der
Physik an der PH Erfurt, ab 1998 einige Jahre Gastdozent an der
TU llmenau. Er ist Griindungsmitglied des Thiringer Museums
fur Elektrotechnik e.V. und seit 1997 Mitglied im Arbeitskreis
Stromgeschichte Thiringens der TEAG. Beteiligung am Aufbau
des historischen Archivs der TEAG.
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