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Zentimeterwellen, Magnetrons und Radar

Von Prof. Dr. Hans Zickendraht

In den Heften 2, 3 und 9 von «Prisma» ist der Versuch gemacht worden, die unter dem Sammelnamen
«RADAR» zusammengefaften Erfindungen aus den Gebieten der Hochfrequenztechnik und der Elektro-

akustik («¢SONA R») einem weiteren Kreise naturwissenschafilich vorgebildeter Leser nahezubringen. Von

einem ndiheren Eingehen auf die technischen Einzelheiten konnte dabei naturgemdf} nicht die Rede sein.

Die endgiiltige Losung des Radar- Problemes, das heif3t der radioelektrischen Ortsbestimmung ist aber an

ein Gerdt gebunden, dessen technische Konzeption genial ist und dessen Entstehungsgeschichte einer ge-

wissen Romantik nicht entbehrt, so daf3 es sich wohl lohnt, auch dem Laien eine Darstellung zu vermitteln,

die sich streng an die Tatsachen hilt, ohne dabei besondere Kenninisse vorauszusetzen.

etrachten wir deshalb einmal die Postulate
des Hauptproblems und vergleichen wir mit
ihnen die vorhandenen Mittel und Lésungsmog-
lichkeiten: Wie friiher gezeigt, beruht die moderne
radioelektrische Ortshestimmung «kRADAR» auf
einer im Grunde héchst einfachen Echomethode.
Man sendet nach dem entfernten Objekt einen
auBlerordentlich kurzdauernden Impuls elektro-
magnetischer Wellen, 1i6t diese am Gegenstand,
dessen Entfernung bestimmt werden soll, reflek-
tieren und ermittelt die Dauer des Wellen-Hin-
undhergangs mit moglichst grofler Genauigkeit.
Da die Wellengeschwindigkeit bekannt, so ist da-
mit auch die Entfernung bestimmt.
Aus diesem Grundgedanken ergibt sich ohne

weiteres die Notwendigkeit, einen Generator elek-

tromagnetischer Wellen zu schaffen, der moglichst
kurzdauernde, dabei aber h6chst intensive «Pul-
se» herzugeben imstande ist. Die Antennen-
anlagen, die die Wellenimpulse auszustrahlen
haben, miissen aus konstruktiven Griinden klein
sein. Schon dieser Umstand allein fordert also
moglichst kurze Wellen, was gleichbedeutend mit
moglichst hohen Wechselzahlen (Frequenzen) ist.
Aber auch aus andern Griinden muf3 mit extrem
kurzen Wellen, woméglich Zentimeterwellen ge-
arbeitet werden. KRADAR» erstrebt ja im Grun-
de nicht nur eine Ortsbestimmung ferner Ob-
jekte, sondern mehr, woméglich eine Art Ab-
bildung der néheren oder ferneren Umgebung des
Beobachters. Vom Flugzeug aus wird etwa durch
Nebel oder Wolken hindurch die Gestalt des Erd-
bodens mit den darauf befindlichen Objekten ab-
zubilden gesucht, und da sagt lingst eine der
klassischen Optik entnommene Erkenntnis, dafl
die Gegenstinde nur dann formgetreu wieder-
gegeben werden kénnen, wenn die Wellenléingen
der abbildenden Strahlen sehr viel kleiner als die
darzustellenden Gegenstinde sind. Noch weitere
Postulate lie3en sich hier beibringen, die alle dar-
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auf abzielen, vom Generator die Hervorrufung
hochster Frequenzen, das heiflt kiirzester Wellen-
lingen zu verlangen.

Beim oben geschilderten Echovorgange geht
nun aber auBlerordentlich viel Energie verloren.
Starke Impulse verlassen die Antennen, schwich-
ste Echos werden zuriickgeworfen. Deshalb muf}
neben einer « Biindelung» der Strahlung nach Art
der Scheinwerferwirkung noch eine sehr betricht-
liche Energickonzentration bei jedem ausgestofe-
nen Puls angestrebt werden. Wie die Losung die-
ser Aufgaben gelang, mag der Gegenstand der
folgenden Ausfithrungen sein:

Man hat ungefihr um 1935 in Amerika und in
England schon an Radar gedacht und Versuche
mit elektromagnetischen Wellen von einigen Me-
tern Wellenlinge angestellt. Wenn sich die elek-
tromagnetischen Wellen mit «Lichtgeschwindig-
keit», das heiBlt mit 300 000 Kilometern Weg in
der Sekunde ausbreiten, so sind zu ihrer Hervor-
rufung Wechselstréme von ganz ungeheuren Fre-
quenzen (Schwingungszahlen) erforderlich. Be-
kanntlich gilt ja: ’

Fortpflanzungsgeschwindigkeit =
Schwingungszahl mal Wellenléinge

Aus dieser einfachen Beziehung folgt unmittel-

bar, daf

einer Wellenléinge von 1 km
die Frequenz 300 000 «Hertz»,

einer Wellenldinge von 1 m
die Frequenz 300000000 = 300 Megahertz,

einer Wellenléinge von 1 cm
die Frequenz 30 000 Megahertz

entsprechen mufl (1 Mega-Hertz = 1 Million
«Hertz» = 1 Million Schw. Sek.). Die Technik
hatte somit einen Wechselstromgenerator mog-
lichst groBer Leistung fiir Frequenzen von der



Grofenordnung von Tausenden von Megahertz
zu schaffen.

So lange man sich noch im Gebiete von einigen
Millionen Schwingungen in der Sekunde bewegte,
war das Problem lingst durch den Réhrensender
gelost. Telegraphie- und Telephoniesender arbei-
ten heute dauernd mit Hunderten von Kilowatt
auf Frequenzen, die bis in die Gegend von 30
Megahertz hinaufreichen. VerhiltnismiBig grofie
Rohren, denen man hohe Belastungen zumuten
darf, bewiltigen die Aufgabe tiglich in ungezihl-
ten Sendeanlagen. Immer sind es aber Elektronen
beziehungsweise Elektronenschwirme oder Elek-
tronenwolken, die in den Roéhren mit den ge-
nannten Schwingungszahlen hin- und hergetrie-
ben werden. Geht man nun aber zu immer hohe-
ren Frequenzen iiber, so beginnt ein Umstand
eine Rolle zu spielen, der bei niedrigeren Wechsel-
zahlen gar nicht ins Gewicht fillt, nimlich die
Laufzeit der Elekironen, die Zeit, die zur Zuriick-
legung der Wege in den Réhren zum Beispiel
zwischen Heizfaden und Gitter, zwischen Gitter
und Anode, erforderlich ist. Natiirlich kann man

Bild 2: Einer der ersten Marine-Radar-
Sender der Type CXAS mit einem Wellen-
bereich von 4,5 bis 6 Meter.

Bild 1: Drei Glastrioden, wie
sie in Amerika vor der Er-
findung des Magnetrons zum
Senden und Empfang von
Meter- und Dezimeterwellen
verwendet wurden. — Wir ver-
danken diese und die folgen-
den  Abbildungen der Lie-
benswiirdigkeit der American
Telephone and Telegraph
Company New York, die die
Erlaubnis zum Abdruck er-
teilte.

die Laufzeiten durch Verringern der Réhren-
dimensionen kleiner machen und die stérenden
Verzogerungen damit beseitigen oder wenigstens
zuriickdringen, aber... die Rohren werden da-
mit kleiner und kénnen schon allein wegen ihrer
kleinen Metallflichen und geringen Abstinden
zwischen Faden, Gittern und Anoden keine allzu-
grofen Belastungen mehr ertragen. Ganz von
selbst sanken also mit der Verkleinerung der
Rohren deren Leistungen, ein Umstand, der der
Entwicklung sehr hemmend in den Weg trat.

- Unser Bild 1 zeigt drei Glastrioden (sogenannte
«door-knob-tubes», weil sie Form und Grofe von
Tirknopfen nachahmen), wie sie in Amerika zum
Senden und Empfang von Meterwellen bis hinab
zu Dezimeterwellen verwendet wurden, bevor die
bedeutend leistungsfihigeren Magnetrons in Ak-
tion treten konnten. Die Glastrioden wurden da-
bei zu zweien und dreien parallel verwendet, um
die Senderleistung zu erhdhen, wie das aus Bild 2
hervorgeht, die einen friither verwendeten Marine-
Radar-Sender der Type CXAS mit dem Wellen-
bereich 4,5 bis 6 Meter darstellt. Die Antenne,




te, die sie im Januar 1920 publizierten. Durch
Barkhausen und Kurz angeregt, traten dann

A5 viele Physiker mit Varianten der beschriebenen
iy Anordnungen auf den Plan und vermochten bald
AL -

elektromagnetische Wellen von wenigen Dezi-
metern Linge dauernd zu unterhalten. Ein Nach-
teil aber hinderte die unmittelbare Einfithrung
des Verfahrens in die Technik, das war trotz allen
Bemiithungen die Kleinheit der umsetzbaren
Energiemengen. Das Verfahren muflte aufgegeben
werden, der Gedanke indessen verblieb.

Dieser bestand also in der Méglichkeit des
«Elektronentanzes», eines Hinundherschwingens
einer Elektronenwolke mit Frequenzen, die in die
Milliarden pro Sekunde gingen. Wie aber konnte,
hatte man einen derartigen lingere Zeit anhal-
tenden Tanz hervorgerufen, der Elektronenwolke
oder schwingenden Raumladung, wie sie “der
Physiker bezeichnet, Energie entzogen, diese in
Form hochfrequenter Wechselstréme in Metall-

Bild 3: Die Antenne eines Radar-Senders und -Empfingers. Die vier
Dipole sind in der Brennlinie eines Parabelspiegels angebracht, der
wegen des Luftwiderstandes durchbrochen konstruiert wurde.

vier Dipole in der Brennlinie eines wegen des
Luftwiderstandes auf dem Schiffe durchbrochenen
Parabelspiegels, ist in Bild 3 wiedergegeben. Der-
artige Radaranlagen haben zu Beginn des zweiten
Weltkrieges besonders in der Pacific-Schlacht
eine sehr bedeutende Rolle gespielt. Allen Phy-
sikern und Ingenieuren war aber damals schon
klar, dal die wirklich brauchbare Lésung des
Problems nur in leistungsfahigen Sendern fiir
Zentimeterwellen gefunden werden konnte.

Im Jahre 1939 und dann 1940, anldBlich der
gefihrlichen Bedrohung der englischen Inseln,
war die Lage recht kritisch geworden ; den damals
schon hochentwickelten Radargeriten fehlte in-
dessen immer noch der Zentimeterwellengenera-
tor hoher Leistung. Der aber sollte von einer Seite
kommen, von der man derartiges zunichst nicht
erwartet hitte. In der Zeit des ersten Weltkrieges
erhielten Barkhausen und Kurz in Dresden bei
Versuchen mit kleinen Senderéhren, die die be-
rithmte Glasfirma Schott und Genossen in Jena
um 1917 hergestellt hatte, unerwarteterweise
dullerst hochfrequente Schwingungen betricht-
licher Leistung, deren Wellenlingen etwa einem
Meter betrugen. Es zeigte sich dabei, daf} diese
Schwingungen nicht von den an die Rohren ange-
koppelten schwingungsfihigen Gebilden, sondern
von einem hochst eigenartigen Tanz der Elek-
tronen hin und her um das Gitter, das heit durch
dessen Maschen hindurch herriihrte. Bald gelang
es den Entdeckern, die Frequenzen dieser «wilden
Schwingungen», wie sie die Erscheinung zunichst
nannten, aus den Rohrendimensionen mit guter
Anniherung zu berechnen und einige aufsehen-
erregenden Versuche mit dieser neuen Art der
Schwingungsanfachung anzustellen, Experimen-

14

korper gebannt, auf Antennen (Dipole) iiber-
tragen und als Dezimeter- oder gar Zentimeter-
wellen grofer Leistung in den Raum ausgestrahlt
werden ? Das war das schwierig zu lésende Pro-
blem, das sich den Physikern stellte, die in Grup-
pen von Spezialisten geordnet, unter dem ge-
waltigen Drucke der Kriegsnotwendigkeiten zu
arbeiten und auf Befehl zu erfinden hatten. Einige
der wissenschaftlichen «Teams», wie man sie
sportlich nannte, gedachten der Erfindung der

a. " b.

Bild 4: Abgelenkte Elekironen. a. Das Elekiron e gelangt in
das elektrische Feld der beiden geladenen Platten und wird
von thm aus seiner Bahn abgelenkt. b. Das Elektron e gelangt
in das magnetische Feld des Stabmagneten und wird aus
seiner Bahn abgelenkt.

b. c.

Bild 5. Diode. Die Figuren a, b und c stellen Querschnitte

durch die oben wiedergegebene Diode dar. Ein magnetisches
Feld wirke senkrecht zur Zeichnungsebene auf die den Heiz-
faden verlassenden Elektronen. Bei a ist die magnetische Feld-
stirke null, die Elektronen gehen radial zum positiv geladenen
Zylinder iiber. Bei b kriimmt ein schwaches Magnetfeld ihre
Bahnen. Bei c ist das Magnetfeld so stark, daf3 die Elektronen

den Anodenzylinder nicht mehr erreichen kénnen.



Gebriider Varian in Amerika. Diese hatten von
konzentrierten Kathodenstrahlbiindeln ausge-
hend, diese in Elektronenpakete aufgelost und
mit solchen regelmiBig gesteuerten Elektronen-
ansammlungen hochfrequente Schwingungen in
geeigneten Apparaturen, die man «Klystron»
nennt, unterhalten. Doch auch die Klystrons
konnten die gestellte Aufgabe nicht restlos losen,

a. b.

I
T

Bild 6: Schematisch dargestellter Hohlraumresonator. In a ist
ein gewdhnlicher Schwingkreis schematisch dargestellt, in b ist
die Spule zum einfachen Drahibiigel geworden, der die Kon-
densatorplatten iiberbriickt. Dreht man dieses Gebilde um die
gezeichnete Achse, so entsteht ¢ ein geschlossener Zylinder, der
im Innern einen Kreisplattenkondensator enthilt. Es bildet
sich so ein Hohlraum-Resonator, der auch Schwingtopf ge-
nannt wird.

obwohl sie sich an andrer Stelle in den Radar-
Apparaturen zu halten und zu bewihren ver-
mocht haben. Die heute iiberragende Methode
geht von einem andern Gedanken aus, der schon
vor dem ersten Weltkriege gefaft, sich allmihlich
Bahn gebrochen und zu der genialen Losung ge-
fithrt hat, die wir heutzutage als Hohlraum-
resonator-Magnetron aufs hochste bewundern.
Das Elektron ist bekanntlich die kleinste nega-
tive Elektrizititsmenge, die unter den bei uns
herrschenden natiirlichen Bedingungen Bestand
hat. Es ist nicht weiter unterteilbar. Seine Masse,
unvorstellbar klein, 148t es zu, dal man Elek-
tronen mit sozusagen jeder Frequenz in Schwin-
gung versetzen kann. In einem elektrischen Felde,
praktisch gesprochen zum Beispiel zwischen zwei
parallelen Platten, von denen die eine negativ,
die andre positiv aufgeladen ist, wird es sich, von
der negativen abgestoflen, von der positiven an-
gezogen, rasch voran bewegen, wobei im Raume
ein elektrischer Strom entsteht. Durch anders
gerichtete elektrische Felder lifit sich das Elek-
tron aus seiner Bahn ablenken. Dasselbe kann
auch durch ein magnetisches Feld geschehen. In
Bild 4 sind die Verhiltnisse in Form zweier ein-
facher Beispiele dargestellt und durch beigefiigte
Legende erldutert. Stellen wir uns nun eine An-
ordnung vor, wie sie in Bild 5 wiedergegeben ist:
Einen gerade ausgespannten Glithdraht, der, ge-
niigend hoch erhitzt, Elektronen aussendet. Um
ihn herum einen metallenen Auffangzylinder, der
positiv aufgeladen, die Elektronen in radialer
Richtung auffingt, so haben wir das Bild der ein-
fachsten aller Elektronenréhren, die sogenannte

Diode (Zweielektrodenrshre) vor uns. Diese An-
ordnung bringen wir nun in ein magnetisches
Feld, dessen Stirke wir willkiirlich verindern
konnen, dessen Richtung aber parallel zur Zy-
linderachse gewihlt sein soll. Das Magnetfeld hat
dann die Richtung des geraden Glithfadens und
bewirkt, dafl die unter EinfluB des elektrischen
Feldes radialen Elektronenbahnen sich zu Krei-
sen biegen, dal die Kreisbogen bei wachsendem
magnetischen Feld immer kleinere Radien an-
nehmen und daf} schlieBllich, wie das in Bild 5¢
dargestellt ist, die Elektronen den Glithfaden ver-
lassen, ringsherurh abgelenkt werden, zum Faden
zuriickkehren und den Anodenzylinder iiber-
haupt nicht mehr treffen. Streng genommen sind
die Elektronenbahnen dann nicht mehr Kreise,
sondern Zykloiden. Man erkennt leicht, daB} auf
diese Weise eine Periodizitat entsteht, da die
Umlaufszeiten der Elektronen fiir alle gleich-
grolen Elektronenbahnen dieselben sein miissen.
A.W. Hull war wohl der erste, der 1924 diese An-
ordnung praktisch ausgestaltet und «Magnetron»
genannt hat.

Auf den Grundgedanken des Hullschen Magne-
trons griff man zuriick und versuchte, daraus Ge-
neratoren fiir sehr kurze elektromagnetische Wel-
len zu entwickeln, durchliefen doch die Elek-
tronen ihre kleinen Ringbahnen in so kurzen
Zeiten, daf} diesen, als Schwingungsdauern be-
trachtet sehr hohen Frequenzen mithin sehr kurze
Wellen entsprechen mufiten. Nach Hull kamen
in Deutschland Habann, in Japan Yagi und noch
andere Physiker auf den Gedanken, den vollen
Anodenzylinder zunéchst in zwei, dann in vier
und mehr Segmente zu unterteilen, die Funk-
tionen der Magnetrons dadurch giinstig zu be-
einflussen, die hervorgerufenen Wellenlingen
aber mehr und mehr zu verkiirzen.

Bild 7 zeigt den gebohrten Kupferblock eines Magnetrons mit nur sechs
gekoppelien Hohlraumresonatoren, den dicken, mit Metalloxyden be-
deckten hochemittierenden Heizzylinder in der Mitte zusammen mit
seinen beiden Stromzufiihrungen. Das Ganze hat man sich, oben und
unten durch einen dichischliefenden Metalldeckel abgeschlossen und
leergepumpt zu denken. Die so entstehende Kupferdose wird nun noch
zwischen die beiden Pole eines starken permanenten (oder Elektro-)
Magneten gebracht und der langgesuchte Generator ist fertig.




Man baute also Magnetrons, bestrebte sich,
ihre Leistungen so weit wie méglich zu steigern
(was durch Erhshung der Betriebsspannungen,
der Elektronenausbeute aus den Gliihfiden und
der Verstirkung der Magnetfelder geschehen
konnte), dabei aber durch Verkleinerung der Di-
mensionen und Erhshung der Segmentzahl die
Wellenlédngen herabzusetzen. So gelangte man zu
Geriten fiir Dezimeterwellen bei einigen hundert
Watt Leistung. Aber die Anordnungen wurden
unhandlich groff und schwer, ein Umstand, der
ihrer praktischen Verwendung sehr hinderlich
war. :

Wie oft hat sich in der Geschichte der groBen
Erfindungen gezeigt, dafl es nur der gliicklichen
Kombination zweier an sich bekannter, ja sogar
naheliegender Gedanken bedurfte, um eine neue,
hervorragende Losung zu schaffen. So war es
auch diesmal. Um 1939 war in der Entwicklung
der Radargeriite eine Stagnation eingetreten, weil
es am leistungsfihigen Generator fiir Dezimeter-
und Zentimeterwellen gebrach. Da kamen an der
Universitit Birmingham zweiPhysiker J. T'. Ran-
dall und A.H.A. Boot auf den genialen Gedan-
ken, eine Variante des Hullschen Magnetrons da-
durch fiir extrem kurze Wellen brauchbar zu ma-
chen, daB sie in die Magnetronréhre selbst einen
sogenannten Hohlraum-Resonator einbauten, der
unter EinfluB des.elektrischen und magnetischen
Feldes zu stabilen intensiven Eigenschwingungen

ey

Bild 8: Schematisch gezeichneter Schnitt durch eine Hohlraum-
resonatorengruppe.

angeregt werden kann. Diese Idee lieferte mit
einem Schlage die Losung des Problems und es
bedurfte nur noch weiterer technischer Entwick-
lung und Formgebung, um die modernen Magne-
trons mit beinahe unbegrenzter Leistung fabri-
zieren zu konnen.
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Was ist ein Hohlraum-Resonator ? Lingst wis-
sen wir aus der Akustik, daBl der Luftinhalt
irgendeines Hohlraumes leicht zu Eigenschwin-
gungen erregt werden kann. Jede angeblasene
Flasche, jeder Hohlraum etwa einer Muschel usw.
besitzt einen oder mehrere Eigentone, die leicht
hervorzurufen sind. Gleichermaflen kénnen wir
aus einem elektromagnetischen Schwingkreis

-durch einfachste geometrische Umgestaltung

einen Hohlraum-Resonator erhalten, der, ge-
eignet gestaltet, sogar hervorragende elektrische
Eigenschaften besitzen wird. In Bild 6 ist dieser
‘Vorgang dargestellt und in der Legende erklirt.
Elektromagnetische Hohlraumresonatoren kén-
nen die einfachsten Formen annehmen, so geniigt
schon ein einseitig geschlossenes Rohrstiick aus
Metall, eine einfache Bohrung in einem Kupfer-
block und Ahnliches, um zum Resonator fiir De-
zimeter- oder gar Zentimeterwellen zu werden.
Man kann auch eine Folge derartiger Resonatoren
in passender Weise aneinanderreihen und erhilt
geometrische Gebilde, die zum Beispiel der Kam-
mer eines Revolvers dhneln. Diesen Gedanken
haben zu Ende des Jahres 1939 Professor J. T.
Randall und Dr. H. A.H. Boot von der Universi-
tiat Birmingham verwirklicht, einen zylindrischen
Kupferblock mit acht symmetrisch zur Mitte
liegenden Bohrungen versehen, in die Achse eines
neunten zentrischen Bohrloches den Heizfaden
gelegt, das Ganze in eine Metallkapsel einge-
schlossen und so hoch wie irgend méglich eva-
kuiert. Zwischen Heizfaden und Kupferblock
legten sie einehohe Spannung von einigen tausend
Volt, das Ganze brachten sie in ein magnetisches
Feld, das lings des Heizfadens gerichtet war, und
schufen damit das Hohlraumresonator-Magneiron
(Bild 7, 8), das durch seine hervorragenden Eigen-
schaften der Radartechnik der vereinten Na-
tionen die endgiiltige ﬁberlegenheit iiber die Be-
strebungen der Gegner gegeben und ihr zum Siege
verholfen hat.

Eine besondere Kommission brachte insgeheim
das erste Modell dieses Generators (Bild 7, 8) im
Jahre 1940 von England nach Amerika, wo sofort
eine intensive Tétigkeit zur technischen Aus-
gestaltung des fir die vereinigten Nationen so
ungemein wichtigen Kriegsgerites einsetzte.
Amerikanischer Erfindergeist verbesserte die Ma-
gnetrons in kiirzester Zeit zu wahren Wunder-
werken feinmechanischer Arbeit, schuf grofie und
kleine Modelle fiir die Kriegsmarine wie fiir die
Luftfahrt und iiberwand eine Reihe von Schwie-
rigkeiten, von denen sich der nur einen schwachen
Begriff verschaffen kann, dem es vergénnt ist, die
heute freimiitig verdffentlichten offiziellen und
halboffiziellen Berichte in den Fachzeitschriften
(insbesondere im Bericht iiber die «Radiolocation
Convention» vom Mirz bis Mai des vergangenen
Jahres) lesen zu diirfen.



Die elektromagnetischen Vorginge, die im
Hohlraumresonator-Magnetron zur Schwingungs-
bildung fithren, ergeben vereinfacht, aber ohne
den tatsichlich sich abspielenden verwickelten
Vorgingen irgendwie Gewalt anzutun, folgendes
Bild der Arbeitsweise des neuen Generators: Das
schematische Bild 8 veranschaulicht einen Schnitt
durch die Hohlraumresonatorengruppe, die aus
sechs Bohrungen in einem massiven Kupferblock
besteht. Im Zentrum befindet sich der glithende
Kathodenzylinder, der ohne das magnetische'
Feld, das senkrecht zur Zeichnungsebene zu den-
ken ist, seine Elektronen radial von der Mitte aus
nach dem positiv aufgeladenen Kupferblock sen-
den wiirde. Nun wirkt aber das Magnetfeld auf
die Elektronenbahnen und verwandelt sie, wie
wir frither sahen, in Zykloiden, die allerdings in
unsrer Abbildung nicht dargestellt sind. Irgend-
ein Spannungsstofl leitet nun den folgenden,
héchst interessanten Vorgang ein: Die im Kupfer-
block enthaltenen freien (Leitungs-) Elektronen
beginnen in der im Schema eingezeichneten
Weise rings um die Bohrungen hin und her zu
zirkulieren, und zwar derart, daf} in irgendeinem
Augenblick auf der Innenseite des Kupferzylin-
ders eine Aufeinanderfolge von positiv und nega-
tiv geladenen Folgepolen entsteht. Die aber
wechseln im Takte der rapiden Resonatorschwin-
gungen ihre Vorzeichen und bilden schliellich ein
elektrisches Drehfeld, das im Zentrum des Ma-
gnetrons mit unvorstellbar hohen Tourenzahlen
umliuft.

Dieses elektrische Drehfeld aber spaltet die aus
Elektronen aufgebaute Raumladung rings um die
zentrale Kathode in eigenartige «Speichen»
eines Elektronenrotors und zwingt auch diesen,
mit derselben hohen Drehgeschwindigkeit um-
zulaufen. Durch gegenseitige ausgleichende Wir-
kung zwischen Elektronenstromen und Reso-
natorschwingungen wird die ultrahochfrequente
Schwingung in den Resonatoren aufrechterhalten
und man kann sie nun durch eine Koppelschleife
in einer der sechs Bohrungen nach auflen ab-
fithren. Die elektrische Leitfihigkeit im Kupfer-
block ist bekanntlich grol, die entstehenden
Strome sind daher sehr kriftig; hat die zentrale
Kathode eine groBle Emission und ist die Span-
nung zwischen Kupferblock und Kathode hoch,
so wird auch die Leistung des Generators be-
trichtlich sein.

Zum Schlusse sei noch auf einen Schnitt durch
ein besonders leistungsfihiges Hohlraumreso-
nator-Magnetron (Bild 9) hingewiesen, das die
wesentlichen Teile besonders deutlich veran-
schaulicht. In der Achse eines mit ringférmigen
Kiihlrippen versehenen gebohrten Kupferzylin-
ders ist der mit breiten Endflichen ausgestattete
zentrale Heizzylinder deutlich erkennbar. Vonihm
gehen dichte Elektronenstréme aus. Die beiden

Bild 9: Schnitt durch ein Hohlraumresonator-Magnetron
Wellenlinge 10,7 Zentimeter. Pulsleistung 1100 Kilowat
wihrend je einer Mikrosekunde. 500 Pulse pro Sekunde.

Zuleitungen, die den Heizstrom fiihren, miinden
nach hinten in zwei angeschmolzene Glasrohr-
triger aus. Vorne sieht man, wie die Hoch-
frequenzenergie von einer kleinen Drahtschleife
aus einer der zylindrischen Bohrungen abgenom-
men und dem Wellenleiter zugefiihrt wird, der
links, halb angeschnitten hervortritt. Die Di-
mensionen sind aus dem weilen Wiirfel zur
Rechten erkennbar, der 1 inch oder 2,54 Zenti-
meter Kantenlinge hat. Die abschlieBenden
Metalldeckel oben und unten sind weggelassen,
ebenso die Pole des starken Magneten, dessen
Feld in Richtung der vertikalen Achse gewihlt
werden muf}. Das abgebildete Magnetron arbeitet
auf einer Frequenz von ungefihr 2800 Megahertz,
was einer Wellenlinge von 10,7 Zentimetern ent-
spricht. In jedem Puls von einer Mikrosekunde
(1 Millionstel Sekunde) Dauer werden mit diesem
verhiltnismifBig kleinen Gerdt 1100 Kilowatt
Leistung (!) umgesetzt. Die Spannung zwischen
Kupferblockanode und Heizzylinder betrigt
27000 Volt, eine ungeheure Potentialdifferenz,
wenn man den kleinen Abstand der beiden Elek-
troden bedenkt. Die Stromstirke im Elektronen-
strom ist im Augenblick des Wellenimpulses
65 Ampéres, in der Sekunde erfolgen 500 Pulse.
Als Nutzeffekt der Rohre, das heif3t als Verhiltnis
zwischen umgesetzter Hochfrequenzleistung zur
zugefiihrten Gleichstromleistung geben die Her-
steller 68 Prozent, einen sehr vorteilhaften Wert,
an. Bisher sind diese neuen Hochfrequenzgenera-
toren ausschlieBlich fiir Kriegszwecke entwickelt
worden. Nun, da die Feindseligkeiten im groflen
und ganzen ihr Ende genommen haben, wendet
man sich der friedlichen Nutzbarmachung zu.
Nicht nur lassen sich die hier beschriebenen Ge-
rite, die den Berichten nach zu urteilen, in vielen
Hunderttausenden von Exemplaren hergestellt
worden sind, fiir die Sicherung der Seefahrt und
der Flugdienste in hervorragender Weise ver-
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wenden, sondern sie konnen an allen den Orten
eingesetzt werden, wo Hochfrequenz heute ge-
braucht wird. Wir denken da an technische Auf-
gaben, wie die Behandlung von Kunstharzpro-
dukten, an die mannigfachen elektromedizini-
schen Probleme und an manch andere friedliche
Aufgaben, bei deren Lésung die Magnetrons nun

bald auftauchen werden. Auch wenn man nicht
alles zu glauben geneigt ist, was iibereifrige Zei-
tungen, deren Berichterstatter den ernsten Er-
findern und Konstrukteuren oft so erstaunlich
itberlegen erscheinen, zu erzihlen wissen, so steht
doch aufler Zweifel, daf} die neuen Magnetrons
eine grole Zukunft vor sich haben.

GEHEIMNISSE

umy den

KUCKUCK

Es vergeht wohl kaum ein Jahr, dal nicht in
irgendeiner Zeitung von jenem auch heute noch
recht mysteridsen Vorgang die Rede ist, wie der
Kuckuck sein Ei in ein fremdes Vogelnest legt
und wie die Wirtseltern den groBlen Schmarotzer
aufziehen. In einigen Fragen um die Brutbiologie
des Kuckucks sind sich die Ornithologen auch
heute noch nicht einig. Immerhin wurde im Laufe
der letzten Jahre herausgefunden, in welchen
Nestern der «Gauch» sein Ei unterbringt. In
manchen Gegenden wird fast nur eine Vogelart
mit dem Ei «belastet», und daf} es fiir die Wirts-
vogel eine Belastung ist, Jahr um Jahr dieses
Stiefkind auf Kosten der eigenen Nachkommen
groflzuziehen, geht schon daraus hervor, daf bei-
spielsweise die Teichrohrsinger-Population eines
Schilfstreifens durch ein Kuckucksweibchen im
Laufe weniger Jahre nahezu ausgerottet werden
kann.

In der Schweiz leben zwei «biologische» Kuk-
kucksrassen nebeneinander. Die Kuckucksweib-
chen der einen «Stammesgenossenschaft» legen
fast ausschlieBlich in die Nester der Teichrohr-
singer, die andere Gruppe legt mehr in die Nester
der Rotkehlchen und Weilen Bachstelzen. Da-
gegen ist das Rotkehlchen bei Leipzig nur aus-
nahmsweise, in Mihren dagegen wieder fast aus-
schlieflicher Kuckuckswirt. In Finnland ist der
Gartenrotschwanz Hauptkuckuckswirt, ein Vogel
also, bei dem wir in der Schweiz kaum einmal ein
Ei des «Gauches» finden. Das Kuckucksei muf3
nun in allen diesen Fillen ziemlich weitgehend in
der Firbung an das Gelege des Wirtsvogels ange-
palit sein. Um beim Gartenrotschwanz zu schma-
rotzen, mull der Kuckuck blaue Eier legen, fiir
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den Teichrohrsinger miissen sie braune Flecken
haben und fiir das Rotkehlchen rétliche Toéne
aufweisen. Selbstverstindlich kennt der Kuckuck
die Farbe seiner Eier nicht, sondern er hat sich
durch Vererbung auf ganz bestimmte Wirtsvigel
spezialisiert. Ein Kuckucksweibchen, das im Nest
des Teichrohrsingers aufgewachsen ist, wird in
der Regel als geschlechtsreifer Vogel seine Eier
auch wieder dieser Art unterzuschieben suchen.

Wie bringt nun der Kuckuck sein Ei ins fremde
Vogelnest ? Das ist eine Frage, iiber die noch oft
diskutiert wird. Chance, einer der besten engli-
schen Ornithologen, berichtet in seinen «Obser-
vations on the Cuckoo» (British Birds XII), daf3
er in mehr als einem Falle gesehen habe, wie sich
das Kuckucksweibchen auf das Nest des Wirts-
vogels setzte, um sein Ei direkt ins Nest zu legen.
Weiter schreibt Chance, dal} das Kuckucksweib-
chen schon vor dem Legen seines eigenen Eies ein
Ei des Wirtsvogels in den Schnabel nehme, dieses
wihrend dem Legen im Schnabel behalte und
dann damit fortfliege. Diesen Vorgang hat der
englische Gewihrsmann in einem Film am Nest
des Wiesenpiepers festgehalten. Jourdain, eben-
falls ein bekannter englischer Forscher, glaubt
sogar, dafl der Kuckuck selbst in jenen Fillen sein
Ei direkt ins Nest lege, wo dies sehr schwierig
erscheine, zum Beispiel bei einem Nistkasten oder
einem iiberdeckten Nest. In diesen Fillen ver-
suche er, die Kloake an die Eingangséffnung zu
driicken und so das Ei ins Innere des Nestes zu
beférdern. Dieser Ansicht steht die Meinung ge-
geniiber, dafl das Kuckucksweibchen sein Ei auf
den Boden lege und dann im Schnabel ins Nest
beférdere. In der Tat wurden Kuckuckseier in
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