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Uon irdischen und iiberirdischen elekirischen Kraften.

‘in elektrisches Experiment ist erst dann fiir einen

technischen Prozell verworthar. wenn die heahsichtiote

Wirkung sicher hervorgerufen und nach Mall und
Zahl vorausberechnet werden kann, In diesem Sinne spricht
man z. B. bei einem Scheinwerfer der Marine von einer elek-
trischen Spannung von 50 Volt nnd einer Stromstirke von
80 Ampere und kennzeichnet dadurch die Grile seiner
Leistung sowie den erforderlichen Kraftbedarf. Der Eleictro-
techniker bedient sich also bei seinen Entwiirfen eewisser
Benennungen und Einleiten fir die eloktrischen GroBen: der
heutige Vortrag soll den Begriff der elektrischen Spannung
an emigen Beispielen erliutern.

Die AnschluBpunkte einer Dynamomaschine oder einer
andern Quelle elektrischer Kraft nennt man die Pole der-
selben. VYon hier gehen die Drithte aus. welche die elek-
trische Wirkung bis zum Orte ihrer tochnischen Verwendung
weitertragen. Befreit man die Pole von der Drahtleitung, so
kann man an ihmen eine iliver wesentlichsten Eigenschaften,

ilre elektrische Spannune erkennen. Die Kenntnis der

elektrischen Spannung reicht weit zuriick ins Altertum. Exs
wird uns berichtet, dall schon einer der sieben Weisen
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2 Von irdischen und iiberirdischen elektrischen Kriiften,

Griechenlands, Thales von Milet, etwa 600 v. Chr. diese
Erscheinung wahrnahm an dem geriebenen Bernstein, dem
Electron, von welchem her ja auch die Erscheinung ihren
Namen triet. Wenn man Bernstein reibt, erhilt er die Fahig-
keit, leichte Gegenstinde, wie Papierschnitzel, anzuziehen und
nach einiger Zeit wieder abzustoflen. Nirgends im Altertum
finden wir aber den Gedanken, dall diese Erscheinung zu-
sammenhinge mit derjenigen des Blitzes, des ,gesammelten
Feuers der Wolken®, wie man den Blitz damals bezeichnete.
Das Altertum ist aulerordentlich arm an wirklichen natur-
wissenschaftlichen Kenntnissen, und das hiufie geriihmte
Aufleben der Wissenschaften am Ende des Mittelalters ist
zuniichst eigentlich weiter nichts als ein Rickfall in die Irp-
tilmer des Altertums.

Im Beginn des Mittelalters lernte man eigentiimliche
elektrische Evscheinungen animalischen Ursprungs kennen.
An den Gestaden des Mittelmeers lebt ein Fisch., der Zitter-
rochen oder Torpedofisch, welcher die Eigenschaft hat, elek-
trische Schlage zu erteilen. Die Mithewohner des Meeres
umziehen diesen Fiseh in weitem Umbkreise und die Fischer
furchten ihn beim Fange. In den Gewiissern von Sid-Amerika
liat man spiter noch einen gefihrlicheren Fisch entdeckt, den
Gymmotus electricus, welcher noch wesentlich stirkere elek-
trische Krifte besitzt. Fesselnd ist die Schilderung, die
Alexander von Humboldt in den Ansichten der Natur
von dem Kampfe der Rosse der Steppe mit den elektrischen
Gymnoten gibt. Um diese Fische zu fangen, die ein sehr
wohlschmeckendes Fleisch haben, treibt man die Pferde in
einen von Gymmnoten erfilllten Sumpf; dort stehen sie zitternd
mit gestriubter Mihne, mit fliegenden Niistern und dulden
die Schlige der Gymmoten, die sich, selber erschreckt.
schlangenartig unter ihvem Bauch dahinwinden, bis ihre elek-
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trische Kraft erschipft ist. Dann ziehen die Eingebornen

sie mit Harpunen ans Land und téten sie.

Aus dem Mittelalter wird uns ferner berichtet, dall auech
einzelne hervorragende Menschen sich durch elektrische
Figenschaften auszeichneten. So wird von Theoderich dem
Grolien, dem Gothenkinig, erziahlt. dall er beim  Gehen
Funken spriithte. Diege Erscheinung kann jeder erzeugen,
auch ohne ein Theoderich zu sein. Wenn wir uns ahends
in einem geheizten Zimmer, bei trockner Aubenluft, unserer
wollenen Unterkleider entledigen, vernehmen wir nicht selten
ein eigentiimliches knisterndes Gerdusch, und wenn wir anf
merksam sind, kionnen wir deutlich sehen. daf kleine bhlau-
liche Funken iiberspringen. Wenn wir mit einem Grummi-
kamm durch das Haar fahren. machen wir eanz ahnliche

Wahrnehmungen.

Von einer wirklich wissenschaftlichen Betrachtung dieser
elektrischen Spannungserscheinung, die also bekannt wap. jst
nicht die Rede. Erst im 17. Jahrhundert setzt die Forschune
ein, und in der Mitte diesos Jahrhunderts erzengt zum ersten-
mal der gelehrte Biirgermeister von Magdeburg, Otto von
Guericke nennenswerte elektrische Spannungen mittels einer
von ihm erfundenen elektrischen Maschine. Daran schlielit
sich im 18. Jahrhundert eine unaufhirliche Reilie von wissen-
schaftlichen Studien iiber die elektrische spannung, bhis end-
lich am Ende desselben Coulomb durch sein beriilimtes,
seinen Namen tragendes Gesetz die ganze Kette der bis dahin
bekannten Erscheinungen schlieBt und sie durch ein gemein-

sames Band versiniet.

Frischen wir zunichst einige Schulerinneruneen auf.
Eine geriebene Glasstange brachten wir in die Nile eines
aulierordentlich leichten Korpers, einer Hollundermarkkugel
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oder eines Stiickchen Goldschaum, an einem Seidenfaden
hangend, und sahen wie dieser Kirper von der in elektrischen
Spannungszustand versetzten Stange angezogen und nach
piniger Zeit wieder abgestoflen ward. s schien so, als ob
von dem Glase gleichsam eine stoffliche Masse, eine hypo-
thetische Fliissigkeit mitgeteilt und nach erfolgter Sittigung
zuriickgestolBen wurde. Genau die gleiche Erscheinung nehmen
wir wahr, wenn eine Harz- oder Gmmmistange gerieben wird.
Nihern wir aber zwei Hollundermarkkugeln, von denen die
cine mit Glaselektrizitit, die andere mit Harzelektrizitit ge-
laden ist. so sehen wir, aall sie lebhaft von einander an-
gezogen werden, wihrend zwel solcher Kugeln, die mit
oleicharticer Elektrizitit geladen sind, entweder nur mit
Glaselektrizitit oder nur mit Harzelektrizitit, sich gegen-
seitic abstofen. Ahuliche Erscheinungen zeigen in ver-
schiedener Stirke fast alle eeriebenen Stofte, so dall man sie
in glaselektrische oder positive und in harzelektrische oder
negative eingeteilt hat. Coulomb hat diese Erscheinung
zuerst als das Uberladen eines unsichtbaren, unwigharen
Stoffes, den er Elekfrizitit nannte, aufeefalit und durch
interessante Versuche cezeigt, dall die Krifte, die bei der
Anziehung oder Abstofiung wirken, proportional sind dem
Produkt der Ladungen und umgekehrt proportional dem
Quadrat der .I-;rltt'm'nnu;;,

Auller dieser Elektrisierung durch direkte Beriihrung.
die wir als Ladung bezeichnen, haben wir noch eine zweite
Art. Wenn wir einen metallischen Kirper einem geladenen
[Korper nihern, so erscheinen auf dem metallischen Korper
zwei verschiedene Ladungen, und zwar an der Seite, welche
dem mit Elektrizitit begabten Korper genihert wird, die
entgegengesetzte und die gleiche auf der abgewandten Seite,

Man nennt diese Schei ', (leses gleichizeitice tr
diese Scheidung, dieses gleichzeitige Auftreten
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VO une vir.-llanunigun__ lediglich dureh Niherung erzengten
Elektrizititen Influenz.

Entsprechende Erscheinungen zeicen nun die Pole jeder
beliebigen Elektrizitatsquelle, sei es eine Dynamomaschine
oder eine Batterie. Es herrscht immer Ungleichartigkeit
zwischen den Ladungen der beiden Pole und wir kdinnen
auch hier das Naturgesetz aussprechen: Gleichartige Pole
stoben sich ab, ungleichartice ziehen sich an.

Ein Versueh soll dieses Gesetz
nns vor Augeen fithren.

Auf einer weillen Fliche er-
scheinen als Schattenwirkung einer

elektrischen Lampe die platten- 73

formigen Pole einer Akkumula-
torenbatterie. (Fig. 1.) Zwischen
ilmen hiingt vollkommen frei ein
diinnes Alumininmblittchen, wel-

ches der anziehenden und ab-

stolienden Wirkung der Pole unter-
liegt. So lange das Blittchen ce-
naun in der Mitte zwischen den

beiden Polen schwebt, nehmen wir

keine Bewegung wahr. Verschieben
wir aber den beweglichen Streifen
etwas nach rechts oder links, so wird er angezogen von dem
niher liegenden Pol. Naeh einiger Zeit wird er abgestollen
und fliegt hinither zum andern Pol. Dort wiederholt sich das
gleiche Spiel und so sehen wir ein kontinuierliches Pendeln
des Aluminiumblattchens. Durch Influenz wird der beweg-
liche Streifen elektrisiert und es mufl, wenn links der positive
Pol war und auf der zugewandten Seite des Streifens infolae-

dessen negative Elektrizitit, die Anziehung nach links er-
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folgen. Bei Berithrung teilt sich dem Blittchen die Elektrizitit
des berithrten Poles mit und es erfolgt intensive Abstollung.
Dureh die lebendige Kraft, mit der das Blatt in der Mittel-
lage ankeommt, wird es veranlalt, dieselbe zu iiberschreiten
und flieot weiter zum neeativen Pol. Die fortdaunernde Er-
acheinune kinnen wir auffassen wie ein absetzendes Hiniiber-
wandern der Ladung des einen Poles zum andern.

Was lehrt uns dieses Experiment? Eigentlich nur wenig.
Wir erfahren nichts von der eeheimnisvollen Kraft, welche
das freischwebende Metallblittehen mit unfehlbarer Sicherheit
von einem PPol znm andern treibt., Wir kinnten uns tristen
mit dem Goetheschen Ausspruch iiber die ehenso geheimnis-
volle magnetische Kraft;

Magnetes Geheimnis — Wer erklict mir das?
Kein grofier Geleimnis als Liehe und Hap!

Doch der forschende Geist beruhigt sich dabei nicht. Wo
ihm das Wissen die Fithrung versagt, leitet ihn e eine

willigere Schwester die Phantasie. Sie bevilkert ihm den

Raum zwischen den Polen mit einem dichten Gewiihl unsicht-
barver Molekiile und iibertrigt die elektrische Kraft durch
das zerrende Gedringe der wie zn einer Schaustellung ver-
sammelten Aethermassen. Wer je in einem dichten Menschen-
gewithl gesteckt hat, weill welchen Pressungen und Zerrungen
er dabei ausgesetzt ist. Willenlos wird man an Stellen 0'p-
trieben, die weit abliegen von denen, welche man erreichen
will,  Man selber fiihrt Pressungen aus auf Menschen und
Kirperteile, denen man am liebsten weit aus dem Wege
ginge. Man denkt zu schieben und man wird geschoben,
Alnlich stellt man sich das Gedviinge der Athermolekiile
vor, wenn zwei mit entgegengesetzter Spannung  begabte

Kérper sich gegeniiberstehen, Durch diese Pressungen und
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Zerrungen des Athers werden die Kriifte auf das bewegliche
Alumininmblittchen iibertragen. Das ist die heutice Vor-
stellung der forschenden Physik. Den Techniker beriihrt sie
nicht. Wir fordern nicht eine Erklirune der Erscheinune,
wir haben nur mit ihren Wirkuneen zu tun. Diese wollen
wir aber beherrschen und dazu miissen wir in der Lage sein,
Rie zu messen.

s liegt nahe, die geschilderte und beobachtete Kraft-
wirkung dazu heranzuziehen. Man hat Instrumente gebaut.
um die elektrischen Spannungen durch Gewichte zu Messen,
nach dem Prinzip der Hebelwage oder der Neigungswauve,
der bekannten Briefwage wie wir sie ticlich benutzen, um
den materiellen Inhalt unserer Briefe. leider nicht anch ihren
geistigen zu kontrollieren.

Bei den praktischen Messungen haben wir es nun nie-
mals mit einer Spannung zu tun, sondern immer mit Zweier,
Alle Erscheinungen der Elektrizitit zeigen einen interessanten
Dualismus, eine einzelne Elektrizititsart hesteht niemals fiir
sich allein. Selbst wenn wir einen Kirper mit einer solchen
etwa positiven laden wiirden, so erscheint durch Influenz-
wirkung sofort auch dje negative auf den benachbarten
Gegenstiinden oder den Wiinden des Zimmers. Wir haben
also immer mit der Anwesenheit von zwe Ladungen ver-
schiedener Spannung zu rechnen. Man kann sie vergleichen
mit einem Unter- und einem Uberdruck.

Sind zwei Korper vorhanden, von denen wir den einen
als elektropositiv den andern elektronecativ geladen be-
zeichnen, so ist anf dem positiven eine elektrische [her-
spannung, auf dem negativen eine elektrischo Unterspannung.
Ein Analogon bietet ein U-formio gebogenes offenes Glas-
rohr, das zum Teil mit Wasser gefiillt ist. Wenn wir durcl

Luftverdiinnung in dem einen Schenkel den Wasserspiegel
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liehen. so senkt er sich in dem andern, in dem ersteren haben
wir dann einen Uberdruck in dem anderen einen Unterdruock
der Wassersiule. Grestatten  wir  einen  Amusecleich der
Spannungen, dann fallt die Wassersiule in dem Schenkel,

wo sie hoher stand,

sie steiet 1m anderen
und es bildet sich ein
mittleres eleiches Ni-

vean in beiden.

Ebenso haben die
Pole einer Elektrizi-
tatsguelle elektrischen
Uberdruck bezw. Un-
terdruck.  Verbinden

wir den einen Pol mit

einer festen Platte, den
anderen mit einer iber
der ersten anfgehine-
ten beweglichen, so
kinnen wir durch Ge-
wichthelastung  eines

Wagebalkens die An-

5 ziehungskraft messen

(Fig. 2). Dies gibt uns
zugleich ein Mali finr
die elektrische Span-
nung zwischen den beiden Polen oder deutlicher ausgedriickt,
tilr ihre elektrische Spannungsdifferenz. Ein solches Mel-
gerit heilit ein Elektrometer.

Nun handelt es sich darum, eine Einheit der Spannung
hl'.!-&t?.li.-k'fi‘.l]!‘T]. Uber ihre Grife konnen wir offenbar eanz he-
liebig verfiigen. Die Technik benutzt als Einheit diejenige,
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welche zwischen den Polen eines galvanischen Elementes von
bestimmter Zusammensetzung besteht, wie sie Volta zuerst
angegeben hat und nennt sie zu Ehren des italienischen Ent-
deckers ein Volt. Wir kinnen also mit einem geeichten
Elektrometer die Spannungen in Volt messen. wenn wir
wissen, welche Belastung aufzulegen ist, wenn die Spannungs-
differenz beispielsweise 10000 Volt betragt oder unter welchem
Winkel der Zeicer der Neigungswage ausschliet, wenn diese
Spannungsdifferenz vorhanden ist, Den Versuch mit dem
Alumininmblittehen haben wir angestellt mit einer Spannungs-
differenz von 100 Volt. Die Krifte, welche hierbei auftraten,
waren iiberaus winzig, einem leisen Windhauch vergleichbar

Stiirkere Spannungen kénnen wir durch andere Mittel
erzeugen; ich verwende dazu eine 20 pterdige Dynamo-
naschine.  Ein mit Metall bedeckter Tisch und 2 m dariiber
frel in der Luft an Schniiren hangend eine Metallkuzel bilden
die Pole der Maschine. Zwischen ihnen entsteht ein Raum,
der von den Strahlen der elektrischen Spannungskraft durcl-

flutet wird, Unser Leben wiirde in Gefahr kommen. wollten

wir uns der Kugel nihern, sobald die elektrische Spannung
sie erfillt. Durch eine sinnreiche Einrichtung ist sie aber
gefahrlos gemacht. Bei dem ersten Versuch hbehielt jeder
Pol seine ihm eieentiimliche Spannung unverindert bei, Hjer
lassen wir sie wechseln, indem wir ihre Rollen unaufhirlich
vertauschen, in einer Sekunde etwa hunderttansendmal., Der
Wechsel vollzieht sich so schnell, dal jede einzelne Spannung
ihre Wirkung nicht bis in das Innere des menschlichen
Korpers tragen und seinen Organismus gefiihrden kann; sie
verbleibt auf der Haut und kaun djese nur oberflichlich vépr-
letzen. Allerdings werden die Muskeln in Mitleidenschaft
gezogen und heftig kontrahiert, eine minutenlange Beriihrung

irat mir einst eine wochenlange schmerzhafte M uskelentzimmdune
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am Arme eingetragen. Die Spannung ist hier allerdings be-
triichtlich gesteigert, das angeschlossene Elektrometer zeigt
3 Millionen Volt. Ein leises Zischen ist alles, was uns im
Tageslicht das Vorhandensein dieser hohen Spannung verrit.

Verdunkeln wir aber den Saal, so sehen wir von den Zu-

FFig. 3.

leitungsdiihten und der Kugel blauliche Lichtstrahlen aus-
gehen, es ist das St. Elms-Feuer, das bei starken elektrischen
Ladungen durch die Atmosphive von den Mastspitzen der
Schifte ausstrahlt und den wetterfesten Seemann frither mit
Furcht und Grauen erfillte,

Nihern wir die Kugel der Tischplatte, o tritt ihre elek-

trische Spannung deuntlicher in die Erscheinung: wir sehen
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meterlange Blitze iiberspringen, indem die Spannungen sich
ausgleichen, wobei sie sich einen Weg durch die Luft bahnen

wie Gewaltmenschen, die mit heftigem Stof ein Menschen-
.L'E'\'!'I“I]'I[ l'!ll]'{'hltl'[‘t'!l[‘]] el !'[]i'i\_-']'l-hT_thp: i|iu|fr1|'1'|'(=]g-|']_ was sich
ihmen in den Weg stellt. Die lenchtende Spur ihrer Zer-
storung zeigt uns der blitzartice Funken. Aber nur manch-
mal erreichen sie ihr Ziel, viele erlahmen aul dem Zerstorunes-
wege, sie gleichen ziingelnden Flammen. (Fig. 3.)

Ein elektrischer Blitz ist desto greller und leuchtender,
je groBere Elektrizititsmencen an dem Ausgleich heteiligt
sind. Bei den bisherigen Versuchen waren es nur geringe
Quantititen; schalten wir aher einen Ansammlungsapparat
dazwischen in Form einer Leydener-Flasche, so kinnen wir
die Quantititen Lkiinstlich steigern.  Wir ersetzen dabei die
Linftschicht zwischen den Polen durel einen Stoft, der dem
Ausgleich einen griBeren Widerstand entgegensetzt, am hesten
eignet sich Glas, so dafl die Elektrizititen sich ansammeln
kimnen. Die Erfindung stammt nicht aus Leyden, sie ge-
lang vielmehr im Anfang des 18. Jahrhunderts einem Mit-
gliede der Familie von Kleist. der als jingerer Solin im

Genul einer Domherrnpribende in dem weltabaeschiedenen

Cammin sich mit elektrischen Studien sein stilles Dasein
verschonte. Eines Tages experimentierte er mit einer hall
mit Wasser gefiillten glisernen Arzneiflasche. in welche ey
einen langen eisernen Nagel pesteckt hatte. Diesen beriihrte
er mit dem Konduktor seiner Elektrisiermaschine, wihrend
er mit der einen Hand das Flischehen umspannt hielt, Da-
durch schaltete er zwischen seine Hand und den Nacel die
ansammelnde Eigenschaft des Glases und empling, als er zu-
tillig den Nagel mit der anderen Hand berithrte, einen starken
elektrischen Schlag. (Fig. 4) Durch brieflichen Austausch

mit Leydener Freunden gelangte diese Erkenntnis an den
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damaligen Zentralpunkt naturwissensehaftlicher Forsechung
und strahlte von dort weiter aus.

Fine eoroBe Reihe von solchen Glasflaschen haben wir
jetzt zwischen die Pole geschaltet - das ohrenbetiiubende
Greknatter zahlloser Gewehrsalven mit dem fast unertriiglichen
ovellen Lichtschein breiter Blitzspuren, die tiber den Glasrand

hinweg den Ausgleich suchen, belehrt uns, dafi nun auch die

Fig. 4.

Luft in starke Mitleidenschaft gezogen. Wir haben tatsich-

lich ein Miniatureewitter mit Blitz und Donner erzeugt,

(Fig. 5.)

Denn die Gewitter, welche die Natur uns zeigt, sind
auf die gleichen Ursachen zurviickzufithren., Die mit elektri-
schier [l.-}.!l.!l':'-'»i!:cl!l[]lll]f.’._‘ erfiilllte, von der Decke des Saales her-
abhingende Kungel ist einer drohenden Gewitterwolke ver-
gleichbar, der mit Metall belegte Tisch stellt ein Stiick der

Erdoberfliche dar mit elektrischem Unterdruck. Als eigent-
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lichen Sitz der elektrischen Energie haben wir aber nicht
diese Korper zu betrachten, sondern viehmehr den Luftranm,

Ilt’l] ril'l= nmerenzen. In diesem 1st rl|l|' l.‘]'.‘lx'l']'i."it‘ill‘ Hl'\‘.l]”]””'—'---":'

zustand zu suchen, der die Athermassen oder das unbekannte
Etwas, das sonst den Raum neben der Luft erfillt, in so ge-
waltige Zerrungen und Pressuncen versetzt, dall wir ihn mit

cinem ungeheueren Dampfkessel vergleichen kinnen, der bei
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Uberschreitung der Bruchfestigkeit des Materials mit donnern-
dem Knall explodiert. Wiihrend aber bei diesem der ent-
lastende Ausgleich sich dureh die gesamte Masse des Dampfes
vollzieht, der nach allen Richtungen expandiert, erfolgt der

Ausgleich der elektrischen Spannungen in begrenzten engeren

Bahnen, in denen die elektrische Energie sich in Warme ver-
wandelt, wobel sie den Luftkanal mit unnennbaren Tempera-
turen in die grellste Weilglut versetzt.

Aber wie bei der Explosion eines Dampflkessels weithin
veschlenderte Eisenfetzen Verderben und Zerstorung duoreh
den Raum verbreiten, so gehen auch von der Blitzspur Fern-
wirkuneen aus, die nicht blof wie der Donner durch fort-
eilende Lufterschittterungen zustande kommen, sondern elek-
trischer Natur sind. Aulerhalb eines Hauses niedergehende
Blitzschlige lassen die elektrischen Glithlampen in demselben
momentan anfleuchten und an den Telephon- und Klingellei-
tungen horen wir nicht selten knisternde Geriiusche, die den
Ubergang von kleinen Fiinkchen zwischen den Leitungen be-
oleiten. Selbstverstindlich bieten diese winzigen Aulerungen
nicht die geringste Gefahr, sie zeigen uns aber deuntlich die
Verbreitung der elektrischen Krifte durch den Raum.

Auch die in der Luft schiwebenden foinsten Staubteil-
chen und Nebelblischen werden dadurch in Mitleidensehaft
gezogen. Die erfrischende Reinheit der Luft, die wir nach
jedem Gewitter wohltuend empfinden, ist nicht allein anf das
Auswaschen der Atmosphire durch

en Regen oder vermehrte
Ozonbildung zuriickzufithren: es findet aneh eine Verdichtung
der kleinen materiellen Partikel statt, wodurch sie vom Regen
leichter zur Erde gefiihrt werden und die Luft eleichsam
durchsichtiger wer

en lassen. Eine interessante Beohachtune in
dieser Richtung konnte ich einst am Leuchtturm von la Have
machen. Nach einem schwiillen Tage war die Luft iiber

L
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dem Meere auBerordentlich unsichtie, der rotierende Strahlen-
kegel des Leuchtturms, der sonst mit scharf markierten Um-
rissen sich ans der Dunkelheit dentlich abhob. wenn er den
Horvizont bestrich, erschien wie ein unbestimmtes oeistorhaft
voritherhuschendes Nebellicht. Da tirmten sich Gewitter-
wolken iiber dem Meer und in der Ferne zuckte der erste
Blitz. Mit einem Schlage war das Bild verindert — it

klaren Umrissen trat der leuchtende strahlenkegel wieder in

die Erscheinung.®)

Die verdichtende Kraft der elektrischen Spannung sollen
uns einige einfache Laboratoriumsexperimente zeigen. Mit
Hilfe einer an die Wasserleitung angeschlossenen engen Diise
erzeugen wir eine Fontiine; der diinne gepreBte Wasserstrahl
zerstiubt beim Niedergang zu einem leichten feinen =Schleier,
der in dem darauf gerichteten hellen Lichtstrall eines Schein-
werters sich nur wie ein Nebel abhebt. Nihere ich aber der
Fontiine ein schwaches elektrisches Spannungsfeld in Gestalt

einer geriebenen Siegellackstange, so verdichten sich die

I51
tausenden von Zuschauern, welche am Strande von Herinesdort die
#zu Ehren des Zarenbes:
flotte betrachteten. Mit eintretender Dunkelbeit war die
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hes veranstaltete Festhe enchtune der Iochsee-

uft dick und

clnen 1. ;1 der Panzer-

unsichtig geworden, so dal man laum die ei
kolosse untersclieiden konnte, Die kurzdauvernde Probebelenchtung eines

eine Enttiuschung, nur ein

schiffes verursachte eine schwere und a
iattes’ verschwonmmenes Sebimmern ging von len Perlenketten nus. ¢ie

die Konturen des stolzen Schiffes umzogen und lieB nur eine leise

Ahnung des erhofften (ienusses entstehen. Da kam ein oniid
schick zu Hilfe: Hinter der Wolkenwand weit in der Ferne erhob sich
ein Wetterleuchten — und klar und deatlich traten nunmehr an der
langen Reihe schimmernder Festungen die leuchtenden Guirlanden mit
ihren tausenden von Lichtern wie Diamanten am nichtlichen Himmel
glitzernd und sprithend dem staunenden Betrachter yor Ausen — ein

hinreillender Anhlick,




N L S ORI St <
163 Von irdischen und diberirdischen elektrischen Kriiften.

Nebelblaschen zu grofleren Wassertropfen, die in dem elek-
trischen Licht wie Sterne funkeln. (Fie. 6a und b))

Ein anderes Experiment verspricht die Maglichkeit
einer teclmischen Verwertung., Durch diesen grofien Glas-
kasten sind 1m A b-
stand von einem

halben Meter pa-

rallele Dirihte ee-
fithrt, welche an
die Klemmen einer
Hochspannungs-
maschine ange-
schlossen  sind.
Dadureh  entstelit
ein kriftiges Span-
nunesfeld in dem
Kasten. Nun er-
fiille ich denselben
mit einem dichten
Raunchschwaden,
indem ich fiir ei-
nige Minuten eine
stark rullende Ter-
pentinflamme da-
rin brennen lasse.
Fig, Ga. bis  der Glas-

kasten vollstindig

unduarchsichtig geworden, Er wiirde lange Zeit so bleiben.
Schalte ich aber jetzt die Hochspannungsmaschine ein. so
sehen  Sie, wie die RuBmassen in lebhafte Bewegung
geraten, dabei gleichsam zusammenflielen, in t“['-hl'['I]

schwarzen Flocken auf den weillgestrichenen Boden nieder-
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fallen und ihn vollstindig bedecken. In wenicen Sekunden
st die Luft wieder rein und der Kasten durchsichtie ge-
worden.

Professor Lodge in Birmingham hat vorgeschlagen,
mit diesem Mittel
den lastigen Feind
des englischen Kli-
mas, seine unertrig-
lichen Nehel zu be-
Kimpfen. Mit gro-
Ben Maschinen woll-
te erdie Atmosphire
kiinstlich in Span-
nung versetzen unid
damit den Nieder-
schlag des Nebels
bewirken. Der Ver-
such  zeigte zwar
die Richtigkeit sei-
ner theoretischen
Spekulation aber
anch zugleich die
SUnzuliinglichkeit®,
die hier zum Fi-

eignis® ward. Die
Kraft des Niagara- Fig. 6b.
falles wiirde nicht
ausreichen, einem richtigen Londoner Nebeltag eine auch
nur hescheidene Helligkeit zu verleihen.

Aussichtsvoller erscheint das Verfahren fiir geschlossene
Réume. Einer meiner Kollegen, Professor Rietschel, wurde
jiimgst vor die Aufgabe gestellt, den erolien Saal einer Ber-

Slaby Glickliche Standen, 2
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liner Brauerei fiir den Sonntagsbesuch von dem entsetzlichen
Tabaksqualn olme Rauchverbot zu befreien und durch aus-
aiebige Ventilation die hiufigen Ohnmachtsanfalle der Franen
und Kinder zu verhiiten. Ein ausreichender Luftwechsel liell
sich zwar dureh kombinierte Sauge- und Druckvorrichtungen
mit Hilfe kriftiger Maschinen unschwer erreichen, aber die
Besorgnis bestand, dali das ertorderliche zugige ,Mailiifter]®
nicht blof den Qualm, sondern auch die Giste ans dem Saal
vertreiben kiénnte. Ieh schlug ihm das in Rede stehende
elektrische Hilfsmittel vor und machte auch entsprechende
Versuche. Ein grofier Saal meines Laboratoriums wurde,
etwas iiber Kopthihe, wo sich der Qualm in einer undurch-
dringlichen Wolke zu sammeln pflegt, von zahlreichen Driliten
durchzogen und diese mit dem negativen Pol einer Hoeh-
spannungsmaschine verbunden, weil ich auf Grund von Vor-
versuchen mir hiervon den besten Erfolg versprach. Durch
Verschwelen von einigen Kilogramm echtesten® Varinas
wurde ein vorziglicher _Hecht® erzeugt. Nach Anlassen der
Maschine zeigte sich zwar bald eine wesentliche Abnalime
des Qualmes, aber eine andere hichst unangenehme Erschei-
nung trat dafiic ein: die Haare striiubten sich und die ganze
Haut erfulir ein spitziges Kitzeln. Dazn kam die bedenkliche
Nihe der elektrischen Driahte, die wie ein Damoklesschwert
iiber den Hauptern hingen und aus denen man wmit der aus-
gestreckten Hand diinne blauliche Funken von betrichtlicher
Liinge ziehen konnte. Das Verspannen in grofever Hohe
schidigte das Niederschlagen des Qualmes betrichtlich, Mein
I'reund gab deshalb dem ,Mailifter]“ den Vorzue.

Bin anfinglicher Milerfolg darf den Ingenieur nicht
schrecken. Mir war bei diesen Versuchen, welche die stark
niederschlagende Wirkung elektrischer Hochspanmnngsfelder

dentlich gezeigt hatten, ein Gedanke gekommen, der mich im
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Anfang selber formlich elektrisierte. Konnte man nicht mit
diesen  Mittel das Qualmen der Schornsteine verhiiten?
Die Rauchbelisticune ist eine Plage. welche die zunehmende
Industrie iiber uns verhinet hat. Wer sie beseitigt, hat volles
Anrecht auf den Titel eines Wohltiters der Menschheit,
Tausend Verwiinschungen haben wir alle schon dem eilenden
Schnellzug nachgesandt, wenn er das blithende sonnige Tal,
iiber dem unser Auge soeben noch mit Entziicken geweilt,
minutenlang mit stickigem stinkendem Qualm erfiillt. Anders
allerdings auf See, da wird der gqualmende Schornstein zu
einer fast notwendigen belebenden Unterstiitzung der CANZen
Szenerie. Wieviel Reize miibten unsere Marinemaler opfern,
wenn sie dem gegen die Wellen ankimpfenden Panzerkolol
das sichthare Zeichen seiner schweratmenden Maschinen rauben
wollten. Hier gehort es zum Bilde und, weit vom Schub,
fithlen wir uns dadurch nicht belistigt. Nach anderer Seite
hin hat die Rauchfrage aber schwere wirtschattliche Be-
denken. Der Rauch ist unverbrannter Kohlenstoff, wir ver-
geuden damit achtlos die Kohlenschiitze, welche eine giitige
Vorsehung fiir den Krafthunger der Menschheit aufgespeichert
hat. Die Nachwelt wird uns einst als Verschwender brand-
marken.

Die Anwendung des elektrischen Verfahrens erschien zu-
nachst iiberaus einfach. Ehe ich mir die Schornsteine der
Technischen Hochschule zur Verfiigung stellen liell, machte
ich Vorversuche im Laboratorium. Ein 4 Meter hoher Blech-
schornstein wurde mit einer Vorkammer versehen und sorg-
filtig von Boden und Decke isoliert; in der Mittellinie spannte
ich einen ebenso isolierten Stacheldraht aus (Fig. 7) und ver-
band diese Teile mit den Polen der Hochspannungsmaschine,
Eine Terpentinflamme in der Vorkammer versorgte den Schorn-
stein mit dem schonsten schwarzen Qualm, der sich an der

ot ]




20 Yon irdischen und iiberirdischen elektrischen Kriiften.

weilien Decke des Saales ausgiebig niederschlug. Wie grol}
war meine Freude, als beim Einschalten der Hochspannung
der dicke Qualm, wie ausgeblasen, sofort verschwand. Nicht
zeringer aber war die nachfolgende Enttiuschung, denn eine
oberfliichliche Rechnung belehrte mich, dal
f{ zur dauernden Bewiltigung der Rauchmassen
| eines qualmenden Fabrikschornsteing, elek-
trische Krafte von so enormer Grille heran-
gezogen werden miiliten, dall ihre technische
Verwendung ausgeschlossen erschien.  Mit
dieser Tatsache mulite ich leider rechnen und
die erforderliche NeuweiBung der Decke neben
dem Verlust der Anwartschaft aut den Titel
eines Wohltiters der Menschheit war das ein-
zige praktische Resultat.

Es ist fast selbstverstindlich. dall die
sichtbare Wirkung, welche eine elektrisch ge-
spannte Atmosphiire anf die in  derselben
schwimmenden kleinsten materiellen Teile
ausiibt, auclr den Organismus belebter Wesen

beeinflulit. Bei einigen experimentellen Stu-

dien, die mich wochenlang mehrere Stunden
des Tages zu einem Aufenthalt in Hoch-
spannungsfeldern zwangen, spiirte ich eine
dentliche Abspannung meiner Nerven, aber
nur in wohltuender Weise, denn ich habe

niemals besser geschlafen als in jener Zeit.
Anders dullerten sich die Wirkungen bei
meinem damaligen Gehilfen, er klagte iiber Magenbeschwer-
den und Schlaflosigkeit. Bei reichlichem Milchgenufi ver-
schwanden indes diege Stirungen. Bs ist auch keine Kin-
bildung, wenn manche Menschen das Herannahen des Ge-
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witters deutlich empfinden wollen; die sogenannte Schwiile
der Atmosphiire, welche uns in einen bedriickenden Zwanos-
zustand versetzt, ist sicherlich auf elektrische Einfliisse zu-
rilckzufithren, und wir sprechen nieht unberechtiot von der
befreienden Kraft des Gewitters —

Noch eben Donnergerolle

In flammender Wolkensehlacht —

Und nun die zaubervolle
Tiefe Stille der Nacht.

Die Angst vor dem Einschlagen des Blitzes und den
Donnerworten, in denen der Schipfer dabei zu uns spricht,
ist dagegen unberechtigt, wenn wir uns in einem ausreichend
geschiitzten Raume befinden.

Was ist ein ausreichender Blitzschutz? Die Anschauungen
dariiber haben sich in den letzten Jahrzehnten wesentlich oro-
andert. Die hochragenden Blitzableiter mit ihren vergoldeten
oder Platinspitzen haben in den Augen der Sachverstindigen
lingst ihren Kurs verloren, Als Werner v. Siemens einst
gefragt wurde, warnm er seine Villa in der gewitterreichen
Gegend von Harzburg nicht durch Blitzableiter ceschiitzt

habe, antwortete er lakonisch: TIeh werde mich hiiten.

Und in der Tat, ein Versuch wird uns zeicen. daB die
hochragenden Teile der Gebiude am meisten dem Blitzschlag
ausgesetzt sind. Die an der Decke hingende Kueel stellt
eine mit Hochspannung geladene Wolke dar, der Metalltisch
hier unten, mit einer Blechplatte im Grundwasser des Parkes
verbunden, einen Teil der Erdobertliche. Wir setzen Blech-
modelle von hochragenden Tiirmen mit und ohne Blitzableiter
und von niedrigen Gebauden darauf. Sie sehen, der Blitz
withlt ansnahmslos den kiirzesten Weg zum Metall und damit

zur Erde. (Fig. 8 und 9.)
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Ob das Gebiiude an seiner hochsten Stelle mit einem
Blitzableiter versehen ist oder nicht, bleibt villie bedeutungs-
los. Franklin liefl sich bei seiner Erfindung von der An-
schanung leiten, dall die Entladung aus Spitzen leichter und
allméhlicher vor sich geht, wie etwa bei dem St. Elms-

Feuer, und darom einen zur Blitzentladung fiihrenden plitz-

lichen Ausgleich verhiitet. Gegeniiber den gewalticen Ener-

giemengen einer Wolkenladung spielt die Spitz

enwirkung nur
ame unteregeordnete Rolle,

Ein unter iibermiBicem Druck

stehender Dampfkessel bleibt vor der Explosion nicht be-

wahrt, wenn auch aus einem feinen RiB vorher etwas Spritz-
wasser austritt.

F e e By TR - - 4

Wire der Blitz nun unter allen Umstinden und immer

nur ¢m  einmaliger Anseleich der Ladungen, so wirde der
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Fig. 9.
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Blitzableiter zwar einen hiiufigeren Blitzschlag verursachen.
denselben aber ohne Schidigung des Gebiudes zur Erde
filiren.  Neuere Forschungen haben aber gezeigt, dal} die
meisten Gewitterblitze ebenso einen oscillierenden Entladungs-
charakter tragen wie die Funken, mit denen die drahtlose
Telegraphie arbeitet. Blitzphotographien mit schnell be-
wegter Kamera lassen deutlich mehrfache aufeinanderfolgende
Entladungen erkennen. Es sind Entladungsstrome wechseln-
der Richtung, die mit ungeheuerer Frequenz aufeinander-
folgen, wobei sie in ihrer Stirke allmihlich abnehmen.
Die (resetze, welche die gedimpften Wechselstrome befolgen.
beherrschen somit auch den gewalticen elektrischen Natur-
vorgang. Es sind iiberaus schnelle Pulsationen, um die es
sich dabei handelt und die Eigenart ihres Verhaltens ist
abweichend von den Gesetzen, welche Strime gleichbleibender
Richtung befolgen. Sie schaffen sich selber Hindernisse und
Widerstinde auf ihrem Wege, die nicht bloB wie beim Gleich-
strom von der Natur der durchlaufenen Bahn, sondern von
der Geschwindigkeit ihres Wechsels abhiingen. Man nennt
sie Selbstinduktions- oder induktive Widerstinde.

Aus einigen Experimenten werden wir ihre Natur erkennen.

Fithren wir einen Gleichstrom durch einen Kupferdraht, so
werden wir die Wirkung durch eine geringe Erwiirmung des
Drahtes verspiiren, wir stellen uns dabei vor, dali der Draht
dem Durchgang des Stromes nur einen geringen Widerstand
entgegensetzt. Fiihren wir denselben Strom durch den Kohlen-
biigel einer Glithlampe, so steigert sich die Wirmewirkung
bis zur Lichtentfaltung: wir schlieBen daraus, dall der Wider-
stand, durch welchen die elektrische Entladung, denn als solehe
haben wir den Strom autzufassen, sich gleichsam hindurch-
zuzwiangen hat, mehrere tausendmal groBer ist.  Verbinden

indem

wir nun die bheiden Widerstinde mit ihren Endpunkten,
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wir eine Schleife, eine Verzweigung bilden, und wenden wir
an den Verbindungspunkten die gleiche elektrische Spannung
an wie vorher, so bleibt der Kohlenfaden véllig dunkel. Der
grolite Teil des Entladungsstromes wiithlt den Weg dureh den
geringeren Widerstand des Kupferdrahtes und nur ein winziger
Bruchteil des fritheren Stromes zwiingt sich dureh den grafieren
Widerstand des Kohlenfadens.
Der Strom bevorzuet also den
Weg des geringeren Widerstandes.
der einzig und allein von der Na-
tur des Weges, hier aus Kupfer,
dort aus Kohle bestehend, bedingt
ist. (Fig. 10.)

Nun wollen wir denselben Ver-
such mit Hochfrequenzstrom an-
stellen, wir verwenden dabei einen

strom, der viele tansendmal in

der Sekunde seine Richtung wech-
selt.  Wir sehen nunmehr die
Lampe lell auflenchten. Der
Kupferdraht bhietet also jetzt einen

erdberen induktiven Widerstand 3
dar als der dinne Kohlenfaden.

Mit der Steigerung der Frequenz Fig, 10.

wiirde der Widerstand noch weiter

zunehmen. Ersetzen wir dagegen den Kupferdraht durch
ein breites Kupferband, so nimmt das Leuchten des Kohlen-
fadens ab, ein Beweis dafiiv, dal} fiir den induktiven Wider-
stand des Kupfers weniger der metallische Querschunitt,
als vielmehr die Oberfliche mabigebend ist. Und in der
Tat lehren uns auch zahlreiche andere Erscheinungen, dal

die elektrischen Gleichstrome zwar den gesamten Quer-
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schnitt eines Drahtes erfiilllen, dali aber die Hochfrequenz-
entladung lediglich die Oberfliche desselben benutzt und
kaum /5 mm tief in den Querschnitt eindringt. Ein Rohr
von dimnster Blechstirke bietet keinen grifieren Widerstand
als ein massiver Barren von gleichem Material und gleichem
Durchmesser.

Wollen wir also fiir die Blitzableitung eines Hauses einen
tunlichst geringen Widerstand schaffen, so dinefen wir keinen
einfachen Draht verwenden., sondern maglichst viele breite
Binder und Metalizohre, Am besten benutzt man die bereits
vorhandenen metallischen Bekleidungen, die Zinkbedeckungen
am First und an den Dachkanten des Giebels, die Dachtraufen,
Gossen und Abflufirdhren, indem man diese Teile mit einander
in eute metallische Verbindung bringt. IHievdurch erzeugen
wir eine grobflichice Ableitung zur Erde, die tausendmal
sicherer das Haus beschiitzt als der beste iibliche Blitzableiter.
Die statistischen Aufzeichnungen der Feuerversicherungs-
cesellschaften zeigen, dafl die Blitzgefahr in Deutsehland be-
sonders fiir das flache Land von Jahr zu Jahr zunimmt. Viele
Millionen werden dem Nationalvermdgen jihrlich durch Brand-
schiaden entzogen, und die zwangsweise Auflage von lkost-
spieligen Blitzableitern, die man in einzelnen besonders ge-
fahrdeten (Gegenden fordert, belastet den kleinen Bauer in
ganz ungebithrlicher Weise.  Darum fort mit allen Blitz-
ableitern, die unter Umstinden ein Haus erst recht eefihrden.
Denn die Fille sind nicht selten, wo die Blitzableitung einen
grolien mduktiven Widerstand besitzt, den eine Messung mit
Gleichstrom gar nicht erkennen Lifit, und der Blitz durel
Uberspringen auf andere Metallmassen oder Leitungen 1m
Hause sich selber einen hequemeren Weg zur Erde sucht.

Lehrreich in dieser Beziehune ist ein Blitzschlag in ein

¥ T 9 o Y ‘ i 5 ot
Pulvermagazin bei Spandau, der sich vor einigen Jalren
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ereignete. Das Gebidnde war mit Blitzableitern versehen und
ihr Widerstand durch Messungen mit Gleichstrom alljihelich
nach Vorschrift kontrolliert. Der Blitz fulir in eine Auf-
fangestange an der Ecke des Gebiudes, verliell dieselbe aber,
indem er tibersprang auf die gefiilllten eisernen Pulverbehilter,
die im Hause anfoeschichtet lagen. Er durcheilte die ganze
Reihe und fuhr an der gegeniiberliecenden Ecke in ein Ahb-
fluirohr. Der gefihrliche Spaziergang endete vollig harmlos.
Um so grauenvoller war die Verheerune duoreh die Explosion
cines Pulvermagazins bei Marseille, die durch einen Blitz-
schlag verursacht wurde.

Ungetahrlich sind  dagegen stets Blitzsehlige in die
grollen Gasbehillter der Stiadte: die aus Eisenblech genieteten
schwimmenden Glocken derselben bilden an sich schon die
idealste grolMlichige Ableitung zur Erde. Vor kurzem hatte
ich einen Fall zu entscheiden, wo die Aufsichtsbehdrde fur
einen nen erbauten Gasometer mit Nachdruek die Anbringung
eines Blitzableifers verlanete. Leider habe ich das ungliubige
Kopfschiifteln iber die Entscheidung der obersten Instanz
nicht genielien kinnen. Uberaus langsam nur dringt neue
Naturerkenntnis in die trige Masse eines grolien Verwaltungs-
kirpers, langsamer noch in die breiten Schichten des Volkes.
Hier blitht noch heute der krasseste Aberglaube, und nicht
bloli in Oberbayern, wo man die Kirchenglocken lintet, um
den Blitz zn verjagen tfulgura frango!

Doch die zweckmaligsten Ableitungsvorrichtungen wiirden
filr den Blitzschutz versacen, wenn man nicht die ebenso
wichtize Erdverbindung nach richticen Grundsitzen ge-
staltete.  Frither betrachtete man die Ervde als eine grolie
leitende Kugel, die an allen Stellen vollkommen gleiche und
konstante elektrische Spannung besitzt, an der Oberfliche

wmkleidet mit weniger gut leitenden Massen. Drang man
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bis in die leitenden Schichten vor, so glaubte man dort eine
villlig eleichartig unter Spannung stehende Schale zu finden,
von so ungehenerer zusammenhiangender Oberfliche, dafl die
dort angehiufte Elektrizititsmenge ihre Spannung nicht dndern
kénnte, wenn ein weiterer Zugang von aullen dazutrat oder
etwas nach der Atmosphire hin abflol,

Die Gesetze der schwingenden Elektrizitit, welche man
seitdem kennen gelernt hat, treffen nicht blof auf leitende
Drithte, sondern ebenso auch auf grolie leitende Oberflichen
zi.  Eine an irgend einer Stelle zugefiihrte Elektrizititsmenge
breitet sich auch auf diesen mit allen Kennzeichen der Wellen-
bewegung aus, so dall wir in den leitenden Schichten der
Erde éhnliche Spannungswellen voraussetzen diirfen wie auf
einer sturmgepeitschten Meeresfliche.  Die Schichten von
geringerer Leitfahigkeit, welche sie bedecken, vermehren nur
noch die gewaltigen Spannungsschwankungen.

Die Ladung, welche ein einschlagender Blitz der Erde
zufithrt, wird nun um so leichter aufeenommen und ver-
schwindet um so unschadlicher, je grifere Aufnahmefihiglkeit
oder Kapazitdit an der Einschlagstelle in Form von gut
leitenden Massen in der Erde vorhanden ist. Auf den Grund-
wasserspiegel allein darf man sich hier nicht verlassen, derselbe
st starken Schwankungen unterworfen und nicht immer mit
Sicherheit zu erreichen. Auch die Einbettung von quadrat-
metergrolien Metallplatten in feuchtes Erdreich bietet oegen-
tiber den durch den Blitz zugefithrten gewaltigen elektrischen
Ladungen kein hinreichendes Schutzmittel, wie zahlreiche
Blitzschlage gelehrt haben.

Erst das Studium der bei der abgestimmten Funken-
telegraphie maligebenden Verhaltnisse hat den FElektro-
techniker auf zuverligsigere Bahnen gefithet.  Die sichere
Zeichengebung hingt von der [nnehaltang genan bemessener
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Wellenlingen und der unverriickbaren Lage ihrer Knoten-
punkte ab. Nur eine Stelle von grolier elektrischer Kapazitit
kann den Knotenpunkt dauernd innehalten. Tdeale Verhiiltnisse
bietet in dieser Beziehung das gutleitende Salzwasser des
Meeres, unterstiitzt durch die gewalticen eisernen Massen der
Schiffskorper.  Bei der Marine hat deshalb auch die abge-
stimmte I'unkentelegraphie ihre frithesten und nachhaltigsten
Triumphe gefeiert, dort hat sie den Nachweis ihrer sicheren
Wirksamkeit erbracht.

Schwieriger war die Lisung bei den Landstationen. Erst
als man dazun iiberging, grofie Metallmassen in Form von
radial ausstrahlenden Drihten in den Erdboden zu verlegen
und mit den hochgefiithrten Sende- und Aunffangedrihten zu
verbinden, hat man zufriedenstellende Resultate erzielt. Bei
der grolien Telefunkenstation in Nauen dienen zur Ausbildung
sicherer Knotenpunkte 54 km Draht, der in 324 ausstrahlenden
Furchen von 200 m Linge 25 em tief in den Erdboden ver-

ctrischen Enerciemengen. die bei dieser

senkt ist. Die ele
Station in Form von kiumstlichen Funkenentladungen zur An-
wendong kommen, nihern sich schon den Verhiltnissen wirk-
licher Blitzschlige. Man kann nur sagen, dall eine Blitz-
ableitung einen um so grileren Schutz gewiihrt, je mehr ihre
Erdverbindung sich einem idealen Knotenpunkte fiiroscillierende
Ladung nahert. Die Funkentelegraphentechnik hat MeB-
mstrumente aunsgebildet, wn diese Eigenschaft mit untriie-
licher Sicherheit zu kontrollieren.

Einen Jahrzehnte langen erbitterten Kampf haben die
Elektrotechniker mit den Stadtverwaltungen gefithrt, weil
diese den Amnschlufl der Gebiaudeblitzableiter an die vor-
handenen Gas- und Wasserleitungen nicht zulieBen. Man
bestand mit Hartnickigkeit auf der Anordnung unzuverlissiger

besonderer Erdplatten, wihrend das ausgedehnte unterirdische
| g
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Metallnetz der stidtischen Leitungen dem gegeniiber einen
absolut sicheren Schutz verhieB. Heut ist der Widerstand
gebrochen, in einigen Stidten wird jetzt sogar der Anschluf
an die Wasserleitung von der stidtischen Behirde gefordert.
Feinde des Fortschritts sind heut nur noch die Fabrikanten
von Blitzableitern, welche nach ,alten bewihrten® Rezepten
ihre kostspieligen Konstruktionen anpreisen und in weiten
Kreisen als die eigentlichen Sachverstindigen angesehen
werden.

Hoftfentlich ist die Zeit nicht fern, wo die hochragenden
Auffangstangen von unseren Gebiiuden verschwinden und der
Baumeister allein durch zweckmifiige Ausbildung und Ver-
bindung der Metallteile an Dichern und Fassaden einen
unanftillicen Metallkifie eestaltet, in dessen Schutz das
Grebiude und seine Bewohner sicherer vor Blitzschaden he-
wahrt sind als ,Dorehliuchting® vermeintlich in seinem
Glaskitie nach den milbverstandenen Belehrungen seines
LIonrekters®.
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'-\,;':I;IH 18. Jahrhundert kannte von den Auleruneen der

,‘ Elektrizitit nur ihre Spannkraft, die man durch
b

£V Reibung verschiedener Stoffe hervorrief. Am Anfang
«es Jahres 1800 lief bei dem Priisidenten der Roval Society,
der englischen Akademie der Wissenschaften, das Schreiben
eines Italieners namens Volta
ein, das der Welt Kunde gab
von der Entdeckung einer
neuen bis dahin villiz unbe-
kannten elekirvischen Erschei-
nune. Es enthielt die Be-
schreibung der ersten elek-
trischen Batterie, aus welcher

die elektrischen Krifte wie

als  einem 5]|]'|[|[(‘JIH|1LII Born

in fast unerschopflicher Fiille

hervorquellen. Einem ruhigen
Strome vergleichbar ergielien
sie sich in das Rinnsal einer metallischen Leitung.

Mit wenigen Worten ist die grofie Entdeckung zu be-
schreiben. Stellt man in ein Gefall, mit verdimnter Schwefel-
siure eefiillt, zwei Platten aus verschiedenen Metallen,
etwa Kupfer und Zink, gegeniiber, so nehmen die Platten
elektrische Spannung an mit einem Uberdruck am Kupfer

and einem Unterdrock am Zink.
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Verbinde ich mit den beiden Polen dimne Driihte, schlinge
den einen um eine Feile und fahre mit dem andern dariiber
hin, so zeigt uns ein lebhaftes Funkensprithen das Vorhanden-
sein dieser Spannung. (Fig. 11.) Dabei verspiirt meine Hand
eine Erwiirmung des Drahtes. Vereinige ich beide zu danern-

der metallischer

Beriihrung, so er-
kennen wir bald
gine gesteigerte
Wirmewirkung
an dem Rauchen
der verkohlenden
Umspinnung.
(Fig. 12, Es ist
ein Ausgleich der

elektrischen

Spannungen, der
sich dabeir voll-
zieht und Wirme

produziert auf
Kosten eines

chemischen

Prozesses, denn
wir nehmen wahr, dall das Zink sich auflost. sich dabei
mit Sauerstoff verbindet. also verbrannt wird.

Was spielt sich dabei im Innern des Drahtes ab? Wir
wissen es nicht. Die Natur des elektrischen Stromes, denn
so nennen wir den Vorgang, fithrt den Forscher an die Grenzen
der Erkenntnis. Aber wo das Wissen versagt, leitet uns
wiedernm dichterische Phantasie: Wir denken an ein wirk-
liches Stromen der elektrischen Figenschaft, dhnlich wie das

Stromen einer Fliissigkeit durch ein enges Rohr. Wollen wir
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durch ein diinnes eisernes Rohr einen Wasserstrahl pressen,
s0 brauchen wir dazu eine Druckdifferenz, an der Eintritts-
stelle muli Uberdruck, an der Austrittsstelle Unterdruck

herrschen. Denken wir uns das Rohr nicht bloli von mini-

Fig. 13.

malem Querschnitt, sondern auch noch getiilllt mit zahllosen
engmaschigen Sieben, so wird das eingeprefite Wasser sich

durch gewaltice Reibung erwirmen. Keine Erkiirung soll

dies sein, sondern nur ein Mittel, unsere Unterhaltung zu er-
leichtern, denn der Verstand denkt gerne in Bildern.

Zur Messung der Stirke der Stromung ziehen wir wieder
ihre wahrnehmbaren Wirkungen heran: Die Erwirmung des

Slaby. Glackliche Stunden, 3
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Drahtes kinnte dazu dienen. Tauchen wir den stromfiihren-
den Draht in Wasser, so gibt uns die Erwiirmung desselben
innerhalb einer bestimmten Zeit. gemessen am Thermometer,

ein Mal} tie die Stirke

der Stromung. Auch
indirekt kinnten wir
die Erwiarmung mes-
gen. Nicht nur der
Quecksilberfaden des

Thermometers, S01-

dern auch der strom-
fithrende Draht extahrt

durch die Wirme eine

Verlingerung. Bei den
sogenannten Hitz-
drahtinstrumenten
ist dies benutzt. Man
spannt einen diinnen
Draht von hoher
Schmelztemperatur

aus nnd fithrt den zno

s

i*- messenden Strom hin-

, durch. (Fig. 13.) Die

4 Durchbiegung infolge

; : der Erwirmune milt
oL

ein zweiter Draht, der
in der Mitte des ersten
hefestiet, sich iber
eine Rolle schlingt und durch eine Spiralfeder gespannt wird.
Der Zeiger der Rolle spielt iiber einer Skala, welche in der
Abbildung herausgenommen und nach unten verlegt ist.

Zwanzig Jalre nach Volta entdeckte der Dine Oersted
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pine neue Aullerung des Stromes — die Ablenkung der

Magnetnadel; bald darauf Avago die Kraftwirkung aunf Eisen.
In Fig. 14 ist ein Draht in
vielen Windungen auf eine
Rolle gewickelt, ihnlich

einer Garnspule.  Fiihren

wir Strom  durch den
Draht, so bt die Spule
eine kriftige Wirkung anf

einen darviitberhiingenden =
Eisenstab aus. Er hingt

; = T 4
an einer Federwage. Bei ;
Stromschlull sehnellt der :
Zeiger auf 34.5 kg. Die g
Fig. 15 zeict die Einrich- g’ 2

tune  eines  darauf ee-
eriindeten  Mebapparates
unter Verwendung des Prinzips der Neigungswage,

[¢ch befreie den Eisenstab jetzt von der Feder und stelle
in unter die Spule auf den Tisch,
Der schwere Barren wird wie von
unsichtbaren Hinden in die Hohe
gezogen und schwebt, eleichsam
von der Schwerkraft befreit, frei
in der Luft. (Fig. 16.) Versetze
ich ihm einen Stofi, so tanzt er

auf und nieder und kommt erst

nach mehrfachen Schwingungen

zm  Ruhe. Fithre ich einen

Fiz. 16,

zwelten eisernen Barren von unten
heran, so wird er meinen Hinden entrissen und von dem
oberen wie mit einer Klaue gehalten. (Fie. 17.) Starke Krifte




TS

6 In den Fluten der Strimung.

oehen von dem Eigenstab aus, ein Bindel eiserner Driihte
zeigt uns ihre Richtung, (Fig. 18.) Die Technik hat sich diese

Wirkungen zunutze gemacht.

(B

Das Bild auf der weillen
Fliche zeigt uns den Fang-
haken eines modernen Krans,
der nicht nur elektriseh be-
triehen wird, =sondern auch
das  Transportstiick  selbst,
eine eiserne Platte, mit mag-

netischer Klaue vampyrartie

erfalit. (g, 19.)
Fig. 17. Die sichersten Mittel zur
Messune der Strdme hieten
aber ilre chemischen Wirkungen: hier stellt sich uns. ein
aulierordentlich feines Forschunesmittel zur Verfiicune: Die
chemische Wage.

Die scheidende Wirkung
des elektrischen Stromes auf
zusammengesetzte  chemische
Verbindungen wnrde  hald
nach Yolta bekannt. Schon
Alexander von Huomboldt
studierte die Wasserzersetzung.
Wenn wir eine Vo lta-Batterie

als Stromquelle wiithlen und

wie es iiblich ist, den Kupfer-
pol mit Uberspannung durch
einen lingeren Strich, den
Zinkpol mit Unterspannung
durch einen kiirzeren Strich bezeichnen. so zeigt die Fig, 20,

wie wir den Strom durch eine chemisch susammengesetzte
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Fliissigkeit leiten kionnen. In das Glasgefill, das sie enthiilt,
sind zwei Platten gestellt, welche die chemische Fliissio-
keit nicht angreitt. Diese
werden in die Leitung und
damit eine flitgsiee Schicht
in  den Stromkreis ge-
schaltet. Wihlen wir zu-
nichst Wasser, das durch
¢inen Tropfen Siure lei-

tend gemacht ist reines

Wasser diirfen wir nicht
nehmen, da es dem Durchgang des Stromes ein zu grolies
Hindernis bietet, — und schlieBen wir den Stromkreis
durch Verbindung mit den Polen der Stromguelle, so sehen
wir an den Platten des Zersetzungsgefilies
S Gasblasen aufsteigen. s sind, wie die
chemische Untersuchung ergibt, die Bestand-
teile des Wassers: Saunerstoft und Wasser-
stoff. Finegt man die Gase in einem ge-
meinschaftlichen Getfalie auf, so vereinigen
gie sich wieder zu Wasser, sobald man
einen elektrischen Funken hindurchschlagen
LBt
Villie geklirt wurde die chemische

Zersetzung erst, als Faraday das Stodium
derselben begann. Dies geschah im Jahre

1830 und da ab datiert eine erstaunliche

Fiillle der interessantesten Forschungsergeb-
nisse, die wir fast ohne Ausnahme Faraday verdanken und
die den Grund legten zu der heutigen Blite der elektro-
chemischen Industrie. Faraday war Lehrer an einem dffent-

lichen Imstitut Londons: der Royal Institution, etwa
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vergleichbar unserm (+ewerhe-Museum, nur mit :llt.‘-i,‘}"t'.'-illl'iu'hl‘]]
technisch-wissenschaftlicher Richtung. Mit reichen Privat-
mitteln wurde das Institut begriindet und es gehirt in Eng-
land zum guten Ton, Mitglied dieser Gesellschaft zu sein.
Faraday legte seinen Studien das Stromungsprinzip
der Elektrizitat zugrunde. Welches war aber die Richtung
der Strimung?  Offenbar geht die Wirkung von beiden Polen
zugleich aus und das Natiirlichste wiire die Annahme ZWELer
Stromungen. Das hitte die Betrachtung aullerordentlich er-
schwert. Faraday fiihrte deshalb nur eine Stromrichtung
ein und zwar einer naheliegenden Vorstellung entsprechend.
von dem Pole des Uberdrucks zum Unterdruck der elektri-
schen Quelle.  Die Eintrittsstelle in  die Zersetzungszelle
nannte er Anode, die Austrittsstelle Kathode, beide zu-
oleich die Elektraoden
des elektrolytischen
Prozesses. Der duareh
Zersetzung entstandene
Wasserstoffscheidetsich
immer an der Kathode
aus, wandert also in
Richtung des Stromes,

Ebenso die  Metalle,

welche aus einer Me-

tallsalzldsung sich ahb-
scheiden.  Fihren wir
ms  den  Prozell am
einicen  Bildern vor
Augen, belauschen wir
leichsam den interessanten Naturvorgane.

Zuniichst die Wasse rzersetzung. VNor der elektrizchen

Lampe steht ein  Glasgefi mit planparallelen  Wianden.
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Auf dem weillen Projektionsschirm  sehen  wir die beiden
Elektroden. die in der Form von Platindrihten in das Wasser
tauchen. (Fig. 21.) Lassen wir Strom eintreten, so bedecken
sich beide mit Gasblasen, die sich ablosen und wie Perlen
nach oben wirbeln der Wasserstoff links, der Sauerstoff
rechts. Der erste hat das doppelte Volumen des letzteren, ist
an der Grie und Zahl der Perlen deshalb sofort zu erkennen.

Ein zweites Bild zeict uns die Zersetzung einer Blei-
salzlosumg, des Bleizuckers. (Fig. 22.) Die Anode ist

doppelt  ausge-

hildet in Form
von zwel Verti-
kalstreifen ans
Blei, sodall der
Strom von zwel
Seiten auf die in
der Mitte hefind-
liche IKathode
ithertritt, eleich-
talls aus Blei und

in  Form eines

veristelten nmee-

kehrten Baumes.

Ein reizvolles
Schauspiel ent-
wickelt sich vor
unseren Aucen. In iiberans zarten federartig gegliederten
Teilchen schiebt das ausgeschiedene Blei gleichsam aus den
Asten des Baumes hervor und belaubt ihn wir schauen in
dag Geheimnis des Werdens. Schade, dall Sie an diesem
Bilde — da es ein Schattenbild ist — den wundervollen Glanz

der glitzernden Bleikrystalle nicht wahrnehmen konnen.
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Der niichste Prozeld zeigt die Abscheidune des Silbers.
eine elektrolytische Scheideanstalt. Die Fliissigkeit ist eine
Hillensteinlisung, die Kathode ein Silberstift. Aus ihm quillt
das Silber gleichsam hervor und iiberschiittet den Boden mit
einem Silberregen — ein verlockender Anblick., (Fig. 23.)

Gtold kann man in gleicher
Weise abscheiden. man hat
nur ein Goldsalz in Lisune
zu bringen. Darauf beruht
die Goldgewinnung der Neu-
zeit: man lost die zerkleiner-
ten Golderze in Cyankalinm
und  scheidet auf elektro-

Iytischem Wege das Gold

= darans ab. Es ist dadurch
moglich geworden, die Aus-
Fiw. 93, beute selbst geringerer Erze
giinstig  zn  gestalten. 1In
Siidafrika und in Australien hat der elektrolytische Prozel
das frithere Waschverfahren bereits vollkommen verdringt,
Es diiefte bekannt sein, dafl das Meerwasser Gold und
Silber gelist enthilt und zwar in einem Kubilkmeter 0.6 Milli-
gramm Gold und 6 mal soviel Silber. Ein spekulativer Kopt,
ein ehemaliger Methodistenprediger, hatte vor einigen Jahren
eine Aktiengesellschaft auf die Gewinnung des Goldes aus
dem Meerwasser georiindet. In seinem glinzenden New-
Yorker Bureau zeigte er den Interessenten (roldbarren, die
er aus dem Wasser des atlantischen Ozeans durch Ilektrolyse
gewonnen haben wollte. Als etliche Millionen eingezahlt
waren, verschwand er mitsamt seinen Goldbarren,
Ein SpaBivogel hat bei dieser Gelegenheit ausgerechnet.

um welche Mengen es sich woll handeln diiefte. Wenn in
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eginem Kubikmeter Seewasser 0.6 Millieramm Gold sind. so
enthalten simtliche Meere {iber 5000 Billionen Maxk, und
wenn man diese an die Einwohner der Evde verteilen wiirde,
kiime auf jeden die stattliche Summe von 3'[, Millionen.
Wollte man auch das Silber verteilen, von dem sechsmal so-
viel im Meerwasser vorhanden, so wiirde sich der Reiehtum
des Hinzeluen nur um 300000 Mk. vermehren. Es ist viel-
leicht gut, dall dies Projekt aussichtslos ist, denn die dafiir
autzuwendende elektrische Kraft repriisentiert sicherlich mehr
noch als diesen Wert.

Faraday hat sich nun nicht blofi darauf beschriinkt,
eine Terminologie zu geben, er hat auch ein wichtiges Natur-
gesetz gefunden. Er fiihrte den gleichen Strom durch eine
Reilie von elektrolytischen Zellen, mit Lisungen verschiedener
Metallsalze gefiillt. Wurde in der ersten Kupfer abgeschieden,
nnd in der zweiten Zelle Silber, dessen chemisches Aqui-
valentgewicht etwa dreimal griler ist, so fand sich nach

einiger Zeit, dall auch dreimal soviel Silber als Kupfer ent-

standen war. Die in gleicher Zeit durch denselben elektri-
schen Strom miedergeschlacenen Metalleewichte verhalten sich
innmer wie ihre chemischen .I“ln|l[i\'LE|t*]]l'_1_:'1*\\"il'|]“', Diese sind
aber mit Hilfe der chemischen Wage aunf das genaneste be-
stimmbar. Sucht man nun nach einem Einheitsmali fiir
den Strom, so wird man zweckmiliig ein Metall wahlen, bei
welchem die Messung miglichst genau geschehen kann. Das
wire ein Stoff mit hohem .-‘Iuilli\'iili'rlf_g't'\‘-i('ltl'. Ein solcher
ist das Silber. Man hat deshalb als Einheit festgesetzt die-
jenige Stromung, welche in 1 Sekunde rund 1 Milligramm
Silber auf der Kathode niederschligt und benannte sie nach
dem grofien franzisischen Forscher Ampere. Diese Einheit
ist wie in andern Lindern auch in Deutschland durch Gesetz

festgelegt. Es wurde vorbereitet von der physikalisch-tech-
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nischen Reichsanstalt und die Einheit in ibertriebener Ver-
deutschung ein Amper genannt. Die deutschen Elektrotech-
niker erhoben Widerspruch, da sie nicht einsahen, was das
bayrische Fliibchen gleichen Namens damit zu tun hatte.
SchlieBlich hat man im Reichstag einen Kompromili ge-
schlossen, ung das e zuriickgegeben und der Reichsanstalt
zuliebe den Akzent geopfert. Die offizielle Schreibart ist jetat
also: Ampere. Mdoehten doch alle Differenzen im Reichstag
g0 friedlich eeschlichtet werden.

Ein elektrischer Strom entsteht erst dann, wenn wir die
Pole einer Batterie durch eine metallische Leitung verbinden.
Unabhiingig davon besteht die Spannungsdifferenz an den
Polen, dieselbe ist auch vorhanden, wenn wir die Leitung
unterbrechen. Als Einheit der Spannung rechnen wir diejenige
des Volta-Elementes und nennen sie ein Volt. Zwischen
der Spannung und dem Strom besteht ein Zusammenhang,
dessen Entdeckung ein Ruhmestitel der dentschen Forsehung
ist. Sie glickte dem Physiker Ohm, der in den dreilliger
Jahven des 19. Jahrhunderts in Berlin als Lehver an der
Kriegsschule gewirkt hat. Den grofiten Teil seines Lebens
hat er in Niirnberg und Miinchen verbracht, wo man ihmn
auch ein Denkmal errvichtet hat. UnvergeBlich bleibt mir die
Enthiilllungsfeier, an der auch die elektrischen Krifte der
Natur mit einem starken Gewitter teilnahmen, so dall die
Blitze minutenlang die Bildsiule des Forschers umzuckten.

Das nach ihm benannte Gesetz werden wir am schnellsten
verstehen, wenn wir den Versuch zu Hilfe nehmen. Ieh habe
hier (Fig. 24) durch ein Voltaelement zwischen den Punkten A
und B eine Spannungsdifferenz von 1 Volt erzeunet. Die Zu-
leitungsdrihte, welche besonders dick gewithlt sind. kénnen
wir vernachlassigen und den Zickzackdraht 4 B als eigent-

hehe r‘:{']!]i"l-lilnll.l'."-ll'ihl]l‘_{' |"l'“":!['}|1('![_ ||“-\: A |Hl|l‘,|'i‘]||i"[|l|'
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zeigt einen Strom von 1 Ampere. Jetzt will ich die
Spannung  verdoppeln  durch Einschaltung  eines Zwelten
Elementes (Fig. 25), der Zeiger des Strommessers riickt auf

2 Ampere. 3 Volta-Elemente wiirden uns 3 Ampere liefern.

—a =

Py

Wir erkennen das Naturgesetz, dal die Strome proportional
den angewandten Spannungen sind.

Nun will ich die SchlieBungsleitung veriindern. Verkiinze
ich den Zickzackdraht auf die halbe Liinge, so entsteht mit

| Volt Spannung ein Strom von 2 Ampere, ein Drittel der

Linge liefert 3 Ampere (Fig. 26). Wir schliefen daraus.
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dali bei gleicher Spannung die Stréome nmgekehrt
proportional der eingeschalteten Drahtlinge sind.
Endhich will ich den Querschnitt des Schliefungsdrahtes

verindern. Iech verdoppele den Querschnitt, indem ich 4 und

B i

M —— e
R T TR

L

Fig. 26.

B noch durch einen zweiten Zickzackdraht von derselben

Dicke verbinde (Fig. 27); das ist dasselbe, als ob ich einen
Draht von doppeltem Querschmitt eingeschaltet hiitte. Das

Amperemeter zeigt jetzt auch dje doppelte Stromstivke
-}

2 Ampere; ein dreifacher Draht liefert 3 Ampere. Bei
gleicher Spannung ist also die Stromstirke proportional
dem Querschnitt der Leitung,
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Diese drei Forschunesereebnisse bilden das Ohm’sche
Gresetz, von dem ein Monteur seinen Kollegen gegeniiber
einst behauptete, es wmfasse die ganze Wissenschaft der
Elektrotechnik. Er hatte nicht so Unrecht, denn der wesent-
liche Inhalt des Gesetzes besagt, dall der doreh eine elektrische
Spannung hervorgerufene Strom abhiingig ist von der Natur
und Art der Leitung. Die Versuche haben uns den Einfluli
von Linge und Quersehnitt gezeigt, weitere Versuche wiirden
ergeben, dall anch das Material des Drahtes eine Rolle spielf.
Dies hat dazu gefithet, jeder Leitung eine gewisse Eigenschaft
zuzuschreiben, die man ihren elektrischen Widerstand nennt,
und die sich beziftern Lilit durch das Verhiltnis von Spannung
und Strom. Liefert eine Spannung von 1 Volt einen Strom
von 1 Ampere wie in unserem ersten Versuch, so ist der
Widerstand 1, und man nennt ihn dem Entdecker zu Ehren
I Ohm. Es ist leicht, Drihte so zu bemessen, dal sie die
Einheit oder das mehrfache derselben besitzen.

Nun ist es auch nicht mehr schwer, den Einfluli des
Materials zu erkennen und zu beriieksichtigen. So finden
wir, daB ein Eisendraht von bestimmter Dicke, der den
Widerstand 1 Ohm besitzt, nur ein Sechstel so lang ist wie
ein gleich dicker Draht aus Kupfer. Der spezifische Wider-
stand des Eisens ist also sechsmal grifier als der des Kupfers.
Diese trauriee Tatsache verteuert unsere Leitungen und liefert
uns in die Hinde des amerikanischen Kupferringes, weil
unsere heimische Kupferproduktion nur gering ist.  Ein
Versuch wird dies bestatigen.

Ich habe hier eine Kette anfhiingen lassen, welche aus
einer Reihe von Gliedern zusammengesetzt ist, die alle aus
Drahtstiicken von gleicher Linge und gleichem Querschnitt
bestehen (Fig. 28). Die Stiicke sind aber abwechselnd aus

Eisen und Kupfer hergestellt. Wenn wir nun durch die ge-
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samte Kette einen Strom fithren, so wirvd dieser in den Eisen-
drihiten einen sechsmal groBeren Widerstand finden. Je grofier
aber der Widerstand, desto grdller ist anch die Erwarmung
an dieser Stelle. Wir werden die Eisenglieder infolgedessen

bereits erglithen sehen, withrend die Kupferglieder noch

dunkel sind.

Wenn es sich darum handelt, das Ohm als jederzeit
reproduzierbares Etalon darzustellen, dann mull man sich
tiber das zu wihlende Material einigen. Friither zog man zur
Herstellung der Einheit das Kupfer heran. Da stellte es sich
heraus, dali die verschiedenen Kupfersorten mit ihren unver-
meidlichen Verunrveinigungen doch zu verschiedene Werte er-
gaben; dasselbe war beim Eisen der Fall. Da kam Werner
v. Siemens in der Mitte der G0iger Jahre auf den gliick-
lichen Gedanken, ein Material zu wiihlen, welches man jederzeit

mit leichter Miithe i e e . ;
eichter Mithe in chemischer Reinheit herstellen kann.
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Das ist das Quecksilber, durch Destillation kinnen wir es
von allen Verunreinigungen befreien. Da das Quecksilber
fliissig ist, mull man es in eine Réhre von nicht leitendem
Material einschliefen. Das sind Arbeiten, die einer auler-
ordentlichen Prizision bedirfen und von der Physikalisch-
technischen Reichsanstalt auseefithrt werden. Dort hat man
oefunden, dall 1 Ohm
durch einen Queck-
silberfaden von 1 mm
Querschnitt und
106.3 em Linge re-
prasentiert wird.
Zur  Reproduk-

tion fiir technische

Zwecke wihlt man

Kupfer- oder Neu-

20,

gilberdraht, den man Fig,
auf Rollen wickelt,

welche die Einheit oder das Vielfache davon darstellen. Sie
werden in sogenannten Widerstandssitzen vereinigt, Hier ist
pin solcher Kasten (Fig. 29). Auf dem Deckel sehen wir
breite Messingschienen, die an verschiedenen Stellen durch
eine konische Bohrung unterbrochen sind, in welche man gut
schlieffende Metallstipsel einstecken kann. Unter jeder Bohrung
hefindet siech Draht auf Holzrollen gewiclkelt, dessen Linge
einem  bestimmten Widerstand entspricht. Die Enden des
Drahtes sind mit den aufeinanderfolgenden Messingschienen
verbunden. So lange ein Stopsel in der Bohrung sitzt, geht
ein in das dicke Messingband eintretender Strom durch den
geringen Widerstand des Stopsels und vermeidet den grilieren
Widerstand durch die Rolle. Entfernt man aber den Stopsel,

s0 hat der Strom nur einen Weg, nimlich den durch den
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Rollenwiderstand. Die Sitze sind nach dem Dekadenprinzip
eingerichtet, so dafi man schnell jeden heliebigen Widerstand
herstellen kann.

Fiir technische Betriebe hat man die Widerstinde auch
so eingerichtet, dall sie durch eine Kurbel reculiert werden
kémnmen (Fig, 30). Der
Widerstandsdraht ist in
Form von Spiralen mehr-
fach auf- und niederge-
fihrt; aunf einer Platte
sind eine Reihe von Kon-
takten im Kreise ance-
ordnet, die mit den Enden
der einzelnen Spiralen in
Verbindung stehen. Sie

werden von einer Kurhel

bestrichen, so dal} ein
Strom, der in die Kurbel
eintritt, erst an dem beriihrten Kontakt in den Wider-
stand  eintritt und am

etzten Kontaktpunkt denselben
verlabit,

Wir haben bhig jetzt eine dreifache Abhiingigkeit des
Widerstandes kennen gelernt: von der Liinge, vom Querschnitt
und vom Material. Dazu tritt nun eine vierte Abhiingigkeit
-— von der Temperatur, Ein Versuch soll es zeigen. Iech
halte hier einen Neusilberdraht in Form einer Spirale, Schicke
ich Strom hindurch, so erwirmt er gsich. (Fig. 31.) Zu-
gleich zeigt das eingeschaltete Amperemeter ein lang-
sames Zuriickgehen, ein Zeichen, dall der Widerstand zu-
nimmt, denn die angewandte Spannung hat sich nicht ver-
andert. Jetzt tauche ich die Spirale in Wasser und kiihle

sie.  >ie bemerken, dafll das Melinstrument einen steigenden
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Strom  anzeigt, dall der Widerstand sich also durch die
Kithlung vermindert.

Hiermit ist bewiesen, dall der Widerstand des Neusilbers
wie aller Metalle sich mit steigender Erwirmung vergriliert.

Andere Stoffe, z. B. die Kohle und alle Flissigkeiten ver-
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STAVAWAVATA

Fig. 81,

halten sich umgekehrt, sie verringern den Widerstand mit der
Erwirmune.

Auch die (Gase zeigen einen mit der Temperatur ab-
nehmenden Widerstand. Man hat frither die Gase fiir Nicht-
leiter der Elektrizitit gehalten. Diesen Standpunkt miissen
wir aufgeben, nachdem wir gesehen haben, dali der Spannungs-
ausgleich durch Funken, die auch ‘nur den Ubertritt eines
Stromes bedeuten, selbst in der Luftt moglich gewesen,

Ein merkwiirdiges Experiment, das man erst seit einigen
Jahren kennt, wird uns zeigen, dall hoch erhitzter Wasserstoff
die stirksten Strome hindurchlafit. Zur Erklirung des

Slaby, Glickliche Stunden. 1
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Experiments diene zuniichst ein Versuch in kleinerem Mal-

stabe. In dem vor IThnen stehenden Gefill (Fig. 32) soll eine

elektrolvtische Wasserzersetzung vorgenommen werden, aber

mit anderen Elektroden als vorhin.  Als Anode habe ich eine
verhialtnismiallie grolie
Platte ans Platin ge-
withlt, als Kathode da-
geoen  einen feinen
Platindraht, so dal} eine
orobe  Verschiedenheit
in den Oberfliichen der
Elektroden besteht.
Lassen wir zunichst
einen geringen Strom
einfreten, so nehmen

wir noch nichts Unge-

wihnliches wahr: an
dem Draht freten die
Wasserstoffbliischen auf, die in lebhaftem Wirbel entweichen.
Verstiirke ich jetzt den Strom, so wird die Entwickelung so
stirmisch, dall die Gasblasen nicht mehr schnell genug ent-
weichen konnen, sie umhiillen den Draht mit einer gasigen
Schicht. Das hat eine interessante Folge. Solange der Platin-
draht noch mit dem Wasser in Berithrung stand, hatte der
dtrom nur geringen Widerstand zu diberwinden. jetzt tritt
ihm das Hindernis der Gasschicht entgegen. Kr zwingt sich
auch durch diese hindurch, aber die gewaltige Arbeit produziert
eine intensive Wirme, die Temperatur steigt schnell so hoch,
dali die ganze Wasserstoffatmosphiive zu einem elithenden
Ofen wird, in dem sogar das schwer zu schmelzende Platin
wie Butter zerflielt und damit den Prozef unterbricht. Be-

achtenswert ist die platzliche Widerstandszunahme sobald
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die Gasschicht entsteht, denn Sie nehmen an dem einge-
schalteten Amperemeter ein starkes Abfallen des Stromes
wahr.

Zwei belgische Ingenienre, Lagrange und Hoho, haben

eine technische Anwendung davon gemacht, sie griindeten

&~

daranf einen Schweillprozell unter Wasser. In der grolien
olisernen Wanne, die vor Ihnen steht, erblicken Sie einen
solchen hydroelektrischen SchweiBofen (Fig. #3). Sie ist mit
Wasser gefiillt, welches durch etwas Pottasche leitend ¢ amacht
ist. Als Anode dient eine grofie Bleiplatte, die {ber den
Rand des Gefilfes gehingt und mit dem Kupferpol einer
miichticen Batterie verbunden ist. Der Zinkpol ist mit einer
4+
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Zange verbunden, die ich in der Hand halte. Wenn ich nun
mit dieser einen dicken Eisenstab erfasse, so wird derselbe
in dem Moment, wo ich ihn eintauche, zur Kathode und von
einem elithenden Wasserstoffmantel wmhillt, In  wenigen
Sekunden ist das Eisen in Schweibglut versetzf, ich muli es
schnell herausziehen, denn Sie horen bereits das zischende
Abtropfen. Um die Wanne nicht zu sprengen, habe ich den
Boden vorsorglich mit Sand bedeckt,

Es ist nicht blolh mdaglich, Eisen so hoch zu erhitzen,
auch andere Metalle zeigen das gleiche Verhalten. Wertvoll
ist der Umstand, dall an der Kathode der Wasserstoft sich
bildet, denn es ist ein stark reduzierendes Gas und verzehrt
alle Unreinlichkeiten des Metalles. Es ergibt sich ein iiberauns
einfaches Mittel, stark verschmutzte, mit Rost bedeckte Gegen-
stinde zu reimgen, Diese unansehuliche verrostete Eisenplatte
tauche ich nur fiir wenige Sekunden in die Wanne, blitzblank
zighe ich sie wieder heraus. Glihend gemachte Eisenteile
lassen sich schweillen. Hier ist ein Ring aus zwei ver-
schiedenen Stahlsorten unter dem Hammer zusammengefiigt,
hier eine geschweifite Gabel, ein Schraubenbolzen, eine Niet-
verbindung, alles Produkte der Schweiflwanne. Ein Ubelstand
ist es, dall die Warme bei der schnellen Erhitzung nicht tief
in das Innere dringt, andererseits ein Vorteil, denn wir kénnen
eine Oberflichenhiirtung ausfithren. indem wir das erhitzte

Eisenstiick in Kiihlwasser tauchen. Auch gelingt es

=Y

einzelne
Stellen zu harten, andere weich zu lassen, man hat nur die
letzteren mit Lehm zu umkleiden, an den freibleibenden findet
dann  allein die Hiartung statt. Auch Kanonenrohre und
Flintenlinte kénnte man dadurch mit Oberflichenhiirtung ver-
sehen, wenn es gelinge, das Krummziehen zu vermeiden.
Der kurze Uberblick hat uns das mannichfache Wirken

des elektrischen stromes rozeiet = von dem leigen Haueh. der
- B 4
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die winzige Magnetnadel richtet, bis zum Lasten tragenden
Krahn, von der Zertriimmerung des fest gefiigten Baues
chemischer Molekiile his zun den Gluten des feurigen Ofens,
in denen das Eisen zerschmilzt — Alles sind Wirkungen

che der Menschengeist in geregelte Bahnen

derselben Kraft, we
zu lenken und zu niitzlicher Arbeit zu leiten verstanden hat.
Mit dichterischer Gestaltungskraft haben wir die Fluten eines
geheimnisvollen Stromes belebt und einen natiirlichen Zu-
sammenhang zu begreifen vermeint. Doch wollen wir uns
nicht tauschen: es sind eigentlich nur Wahnvorstellungen,
welche die allzubereite Phantasie uns vorgegaukelt, und in
bezug auf das wirkliche Verstindnis sind wir schlieBlich

kaum besser daran als jenes Bauerlein, dem ein Aufklirungs-
apostel den elektrischen Telegraphen erliutert und selbst-
bewulit am Ende fragt: ,Das habt Ihr doch wohl verstanden?®
Das Biuerlein aber nickt treuherzie und sagt: ,.Ja alles, nur
eines nicht — wie kommen die Depeschen iiber die Porzellan-

knipfe weg?“
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den  interessantesten  dichterischen Vorahmungen

grofer Naturgesetze., welchen wir in den Meister-

werken der Weltliteratur aller Zeiten hegeenen, gehirt
jene merkwiirdige Stelle in Goethes Fanst, wo der Dichter
den griibelnden Verstand sich abmithen lalit an der Uber-
setzung des gedankenreichsten Evangeliums, des Evaneeliums
Johannis. Von der heschriinkten Fassung: im Anfang war
das Wort*, erhebt sich die Erkenntnis zu der hoheren
Deatung: .im Anfang war die Kraft, um endlich volle Be-
friedigung zu finden in dem befreienden Gedanken: .im An-
fang war die Tat.“

Sagen wir dafiir, um in der Sprache der Mechanik zu
reden, ,im Anfang war die wirkende Kraft“. dann haben wir
den Inhalt jenes grofien Naturgesetzes vor uns, dessen Er-
kenntnis den Stolz des voricen Jahrhunderts ausmacht, des
Gesetzes von der Wandlune oder. wie man auch zu sagen
pllegt, von der Erhaltung der Energie.

In den .\’;1!ln'i'l'.-':-]u-'lnun:'vn, die

uns umegeben, sehen wir
heute

nicht mehr wie frither bloB den trostlosen Gegensatz
zwischen Blithen und Welken, den in sich

abgeschlossenen
Wechsel zwischen Werden und

Vergehen, sondern wir er-
1 - - r » -
kennen i den wirkenden Naturkriften heute einen lebens-
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vollen, unermiidlichen Wandel, einen ununterbrochenen Uber=
oang in neue, ebenso wertvolle und wichtiee Erscheinungs-
formen. Die wiirmespendende Kraft der Sonne laBt nicht nur
Fluren ergriinen und Wilder erstehen, die uns nidhren und
schirmen, sondern sie trigt auch unablabie die Wassermengen
aus Flissen und Meeren auf den felsigen Hang der Gebirge
und LiBt sie niederrinnen als belebende und kraftspen-
dende Flut.

Nicht tote Kraft ist es. die den Wechsel schafft: erst die
Fihigkeit, zu wirken, verleiht ihr den Wert. Ein gehobenes
Gewicht. dem die Moglichkeit genommen ist, sich von seiner
Stelle zu bewegen, kann noch keinen Nutzen bringen, erst

wenn die Menschenhand ihm eine Bahn bereitet, kann das

Gewicht niitzliche Arbeit verrichten. Die Schwere der Korper
hat zuerst die Anregung gegeben. die Apheitstihigkeit oder
Energie, wie man sie auch mit einem Fremdwort bezeichnet,
zil einem bestimmten Beeriff zu verdichten. Man fithrte als
Finheit der Energie diejenige Arbeit ein, welche die Grewichts-
einheit 1 kg leistet, wenn sie durch eine Niveaudifferenz von
1 m fillt. Diese Einheit nennt man das Meterkilogramm.
Sie gewinnt desto grosseren Wert, je hiufiger gie in einer
bestimmten Zeit in Erscheinung tritt. FEin neuer Begriff
bildet sich deshalb, wenn wir die Zeit beachten. Fallt 1 kg
durch 1 m in 1 Sekunde, so ist dies ein bestimmtes Mal fir

diesen Begriff, das man als Einheit des Effektes bezeichnet

und 1 Sekundenmeterkilogramm nennt. Die Teehnik rechnet
hekanntlich mit einer griBeren Einheit: 75 Sekundenmeter-
kilogramm nennt sie eine Pferdestirke.

Aber nicht nur in der abgeschlossenen Wirkung einer
Kraft erkennen wir Energie, auch in der Bewegung erscheint
sie. Nehmen wir eine Dampfmaschine. Die Expansivkraft

des Dampfes treibt den Kolben der Maschine bei jedem Hub
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auf genau bemessenem Wege, und wir kinnen die Arbeits-
leistung, welche einem Hube entspricht, beziffern, wenn wir
den Dampfdruck mit dem Wege des Kolbens multiplizieren,
Wir haben also ein bestimmtes Mali fiir diese Arbeit in

Meterkilogrammen. In anderer Form sehen wir dieselbe
Energie an dem rotierenden Schwungrade. Dort erscheint
sie in der Form der Bewegung und nach einer veralteten
Bezeichnung nennt man sie lebendige Kraft®. Wir wissen,
dali wir sie messen kinnen aus der Masse des Rades und der
(reschwindigkeit desselben. Wir kénnen sie aber auch jeder-
zeit ausdriicken in Meterkilogrammen hezw. den Effekt. die
Arbeit fiir die Zeiteinheit, in Sekundenmeterkilogrammen.

Der bedeutsamste Schritt zur Entdeckung des Energie-
gesetzes geschah, als Robert Mayer in den vierziger Jahren
zeigte, dalb auch die Wirme weiter nichts ist, als eine neue Form
von Energie. Wir kénnen heute nicht mehr bezweifeln. dal
die kleinsten Teilchen eines Karpers sich in einer unaufhor-
lichen schwingenden, zitternden oder oscillierenden Bewegung
befinden. Die Stirke dieser Bewegung ist ein Mab fiir den
Grad der Wirmeerscheinung, die wir wahrnehmen.

Robert Mayer war der Erste, welcher nachwies. dalf
wir die Wirme selbst infolgedessen in mechanischem Male
ausdriicken kinnen, in Meterkilogrammen, indem wir den
Weit der lebendigen Kraft der kleinsten Teilchen hilden. Im
gewohnlichen Leben und vor dieser Erkenntnis war ein
anderes Mal} fine die Warme tiblich. Man nahm eine beliehige
Wirkung derselben, und zwar als nichstliegende diejenige,
welche sie ausiibt hei der Erwirmung einer Fliigsigkeit, ins-
besondere des Wassers. Man nannte diejenige Wiirme 1 (eine
Kalorie), welche 1 kg Wasser um 1° C erwiirmt. Maver
hat nun gezeigt, wie wir dieses Mal, das offenbar ganz will-

kiirlich war, ersetzen konnen durch das viel sicherere und viel
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tiefer in die Erscheinung eindringende Mall in Meterkilo-
grammen;. er war der Erste, der den Zusammenhang beider
Male feststellte; er zeigte — und nach ihm ist es von vielen
Forschern sichergestellt worden — dall rund 425 mkg identisch
sind mit einer Kalorie. Wir kinnen also jetzt eine Wiarme-
menge in zwei verschiedenen Malisystemen angeben, entweder
in Kalorien, das ist die alte Methode, oder nach der neueren
Auffassung in Meterkilogrammen, in Arbeitseinheiten, d. i.
also genan so, als ob wir eine Linge in verschiedenen Ein-
heiten messen, etwa in Foall und Meter,

Die Wirme wurde nun die Briicke zu der wichtigen Er-
kenntnis, dafl auch die elektrischen Erscheinungen nichts
anderes sind als neue Wandlungen der Energieform. Wir
konnen ihre Stirke zuriickfithren entweder auf ein kalorisches
Mall — Kalorien — oder auf das mechanische Mall — Meter-
kilogramm — und wenn wir die elektrische Erscheinung fiir
die Zeiteinheit betrachten, koénnen wir sie ausdricken in
mechanischen Effekteinheiten.

Am schnellsten wird uns das klar werden, wenn wir zu-
niachst den {_-'hvt'_*__";ln_'_'; in das kalorische Mall einer niiheren
Betrachtung unterziehen. Ein  metallischer Draht, durch
welchen ein elektrischer Strom flielit, erwirmt sich. Wir
sehen also Wiarmeenergie auftreten. Man kann sogar die
Frage erirtern, ob es nicht moglich wire, die Stirke der
elektrischen Erscheinung durch diese Warme zu messen. Dies
gelingt vollkommen. Nehmen wir eine ganze elektrische
Quelle, wie sie hier vor uns steht, in der Form, welche man
einen Akkumulator nennt. Ein solches Element besteht aus
zwei verschiedenen Platten, welche in angesiauertes Wasser

oetaucht sind; man hat nur die Kupfer- und Zinkplatten des

alten Voltaelementes ersetzt durch zwei Bleiplatten, von denen

die eine metallische Oberfliche besitzt, die andere dagegen
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bedeckt 15t mit einer Schicht einer Bleiverbindung, dem Blei-
superoxyd. Diese Platten werden auf elektrischem, nicht auf
chemischem Wege priparviert. In dieser Gestalt, in-der man
den Aldkumulator als geladen bezeichnet, ist er fir uns nichts
anderes als ein Voltaelement. Ahber dieses Element hat eine
grofere Spannung an den Polen als das alte Voltaelement.
Jenes besitzt nur 1 Volt, dieses dagegen rund 2 Volt Spannung.
Wenn wir nun ein solches Element schliefien, so wird eine
Wiarmeproduktion entstehen, und wir werden wahrnehmen,
dali nach einer gewissen Zeit das Element sich erschipft.
Wenn wir es nidher untersuchen, finden wirv, dali die Blei-
superoxydschicht auf der einen Platte villig versehwunden
ist, und dali auch die andere Platte sich verindert hat. Dann
ist das Element inaktiv geworden, es ist erschipit.

Wir kinnen uns nun die Aunfeabe stellen, den gesamten
Energie- oder Arbeitswert, den ein solches Element repriisen-
tiert, zu messen. Wollte ich blof den Leitungsdraht in ein
Wasserkalorimeter tauchen und aus der Temperaturerhihung
und der Menge des erwirmten Wassers einen Riickschlull
machen auf' die Grife der hier entwickelten Wirme, dann
wiirde ich einen Fehler begehen: es werden auch in den Zn-
leitungsdrihten Wirmeerscheinungen auftreten, diese miifiten
wir beriicksichticen, auch wenn wir sie vielleicht auf ein
sehr geringes Mal} reduzieren kinnten, indem wir sehr dicke
Zuleitungsdrihte wiihlten. Immerhin wiirde aber auch in
diesen Wirme auftreten. Ehenso wird anch Wiarme auftreten
in der Batterie selber. Wir nehmen es darvan wahr, dal} sich
die FliBigkeit erwirmt. Nun, man kénnte vielleicht den
Grad der Erwirmung bestimmen und denselben
Gesamtresultat beriicksichtigen,

bei dem
Diese Messung wire aber
mit verschiedenen Fehlerquellen behaftet, Am  einfachsten

und sichersten wiirden wir zum Ziele gelangen, wenn wir




Wirme und Licht,” die elektrischen Geschwister. 54

die canze Batterie mit dem SehlieBungskreis in ein Kalori-
meter tauchen konnten, gefiilllt mit einer Flissigkeit, welche
die Elektrizitit nicht leitet, z. B. Ol In einem solchen Ol-
kalorimeter kannten wir den ganzen Vorgang vor unseren
Augen sich abspielen lassen und wiirden bis zur Erschoptung
des FElements die Gesamtwarme, welche dabei auftritt,
messen konnen.

Wirme ist Energie; daraus folgt, dall also der gesamte
elektrische Vorgang hier einen bestimmten Energiebetrag
reprasentiert.  Man hat solche Messungen ausgefithet. s
witrde zu lange dauern, wollte ich den Versuch hier wieder-
holen. Bin Akkmmulator von dieser Grisse liefert bis zur
vollen Erschipfung 75 Kalorien Wiarme; wir kinnen. also
damit 751 Wasser um 19 erwiirmen oder 11 Wasser um 75 °.
Wenn wir diese Wirme umsetzen wollten in mechanische
Arbeit, wenn wir sie benutzen wollten, nm Wasser in Dampf
zu verwandeln und damit eine Dampfmaschine zu treiben, so
konnten wir die 75 Kalorien umrechnen in das mechanische

Mal der Arbeit, das wiren 75.425 = 532 000 mkg. Der Arbeits-

vorrat, die Arbeitsfihigkeit, die dieses Element reprisentiert, 5
|

wiirde also abgesehen von Verlusten, die natiirlich nicht (
!

zu vermeiden sind geniigen, um 32 Tonnen 1 m zu heben ’
x |

oder etwa 6 kg auf die Hiohe des Montblane zu tragen. So
konnen wir also den Wert der elektrischen Prozesse in den
ans iiblichen und vertrauten Einheiten bestimmen.

Wir verdanken diese Erkenntnis nicht der Berutsgelehr-
samkeit, sondern ein Mann aus dem praktischen Leben war
es. spines Zeichens ein Braunereibesitzer in England, James
Prescott Joule, der diesen Z“usammenhang zuerst voll-
kommen klargelegt hat. Er hatte, wie es so oft in England
der Fall. neben seiner Berufstitigkeit Zeit und Lust zu rein

wissenschaftlichen Forschungen, und in sehr sorgfiltigen
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Laboratorinmsarbeiten hat Joule den Zusammenhang er-
mittelt, welcher zwischen der produzierten Wirme und den
Elementen des elektrischen Kreislants besteht, zwischen der
Wiirme, der Spannung, der Stromstirke und dem Widerstand.
Er hat Drihte von genau abgemessenen Lingen und Quer-
schnitten in Wasserkalorimeter gebracht und die entstehende
Wirme ermittelt, indem er gleichzeitig genaue Messungen der
Stromstirke und  der Spanmung veornahm. Seine Unter-
siichungen haben zu einem wichtigen und weittragenden
Gesetze gefithrt, das man ihm zu Ehren das Joule’sche
Gresetz benannt hat.

Nach diesem (iesetze ist die Wirmeproduktion abhingig
von dem Widerstand, in welchem der Strom arbeitet, und
von der Stromstiirke. Ich konnte diesen Versuch mit einem
Wasserkalorimeter hier ausfithren, doch ich habe kein
Thermometer, welches die geringen Differenzen im Stande
der Quecksilbersiaule so weithin sichtbar zeiet. dall Sie es
von Thren Plitzen aus sehen kénnten. Das Gesetz ist aber
so wichtig und grundlegend, dal ich mnicht genug Sorgfalt
daranf verwenden kann, einen vollstindigen Einblick in das-
selbe zu verschaffen. Ich werde daher, um den Beweis
experimentell zu fithren, eine andere Art der kalorimetrischen
Messung wihlen, und statt eines Wasserkalorimeters ein Luft-
Kalorimeter benutzen,

Ich habe hier vier Flaschen aufeestellt und bitte Sie. zn-
nichst diese ersten beiden Flaschen zu betrachten. (Fig. 34.)
Sie haben einen ansehnlichen Rauminhalt und sind opeoen die
auliere Atmosphiire vollstindig luftdicht abgeschlossen. In
diesen mit Luft gefiillten Flaschen befinden sich dicke Drithte
aus Neusilber. Die Drithte sind so bemessen. dall bei ganz
gleichem Quersehnitt in der ersten Flasche die Linge doppelt

" . ] l_ v = - . T = L x H
so groli ist als in der zweiten. Da die Materialien oleich




TS S e R e

Wirme und Licht, die elektrischen Geschwister. i

sind, wird infolgedessen der elektrische Widerstand in  der
ersten Flasche doppelt so grofi sein miissen wie der Wider-
stand ‘in der zweiten Flasche. Wenn ich nun diese beiden
Drithte, die mit dicken Anschlulidriihten aus Kupfer oben und

unten heraunsge-

fithrt sind, in - P RPN T
einen  Strom- : : {758 st
kreis schlieBe, _ i ﬂ : ;!I if _; |
so dall der elek- | i.' = I
trische  Strom ! v

die beiden WWi- |
derstinde in den |

heiden Flaschen

hintereinander
durchliutt, so
ist klar, dal in
heiden Flaschen
dieselbe Strom-
stirke tatie sein
mull., In einem
geschlossenen
Leiterkreise

kann immer nur

eine Strom-

starke sein, wir

Fig. 84.

haben keineVer-
zweigung., Die
Wirme. die durch die Wirkung des Stromes in den Neusilber-
drihten entsteht, wird den Inhalt der Flaschen erwirmen, und
wir wissen aus der Physik, dall bei konstantem Druck — und

der Druck ist konstant. denn die Gefalle sind geschlossen

durch eine kleine Wassersiiule, deren IHihendifferenz wir
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vollstindig aufler Acht lassen kinnen die Ausdehnung der
Luft proportional der Erwirmung sein mull, Nun werden
wit den Grad der Ausdelnung bezw. die Schnelligkeit der-
selben dadurch sichthar machen, dall in diesen auf- und
niedergefiihrten, doppelt gekriimmten Réhren ein kleine ge-
farbte Wassersiule sich verschiebt. Ieh bitte Sie, die beiden
Flasechen zu beobachten, Sie werden wahrnehmen, dali in der
ersten Flasche die Flissigkeitssiule genau doppelt so schnell
steigt als in der zweiten. Da beide von dem gleichen Strom
durchflossen sind, so folet ti;ll*aln,u'? dalh die '\\'i'n']m'[r]'m]uid[nu
in dem grifieren Widerstand doppelt so grofl sein mull als
in dem einfachen. Wir erkennen daraus das Naturgesetz:
Die Wirmeproduktion in einem Draht ist direkt
proportional der Grosse seines Widerstandes.

Der zweite Teil des Joule’schen Gesetzes bezieht sich
auf den Einflulh der Stromstirke. Um auch diesen Teil klar
zu machen, wollen wir die beiden weiteren Flaschen betrachten.
(Fig. 55.) Hier ist die Einrichtung insofern eeindert, als die
beiden Drihite, deren Lingen sich wie 1:2 verhalten, nicht
hintereinander in den Stromkreis geschaltet sind, sondern
parallel. Der Strom der Batterie verzweigt sich also, ein
Teil desselben geht durch diesen, der andere Teil durch jenen
Widerstand, dann summieren sich wieder die beiden Zwelg-
strome und flielien zur elektrischen Batterie zuriick. Wir
haben also eine Verzweigung, und die Widerstinde in den
beiden Zweigen verhalten sich cenan wie 1:2. Bei einer
solchen Verzweigung teilt sich die Stromstirke .im um-
cekehrten Verhiltnis der Widerstinde, so dab in dem Zweig-
widerstand, welcher doppelt so grol ist als der andere, nur
die Tlilfte des Stromes vorhanden ist wie in dem anderen
Zweige. Wire nun die Stromstirke auf die Wiirmeproduktion

ohne jeden Einfluss, dann miibte das erste Gesetz Anwendung
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finden: es miilite, dem doppelten Widerstande entsprechend,
in der links stehenden Flasche die Wirmeproduktion doppelt
so groll sein als in der anderen. Wir werden sehen, das
trifft nicht zu. Es mub also noch eine andere Abhingigkeit

vorhanden  sein.

EBs ist die Ab- II 21 :
hingigkeit von | | i |[
der Stromstirke, ﬁ-} | i:; '| I H|
Nehmen  wir [ .!l | gi i
zunichst an, die { [ !‘ | |
Wirmeproduk- i I B |
tion sel, etwa | | |

ebenso wie beim
Widerstande, ein-
fach proportional
der Stromstirke,

was  miiliten
wir dann sehen?
Dann  wiirde in
einer Flasche bei

dem Widerstand 1

und der Strom-
atirke 2, in der

anderen. bei dem

Widerstand 2 und

der Stromstirke 1
die gleiche Wiar-

me produziert

Fig. 35.

werden. Es wiirde einerseits der geringere Widerstand in
seiner Wirkung fiir die Wirmeproduktion ausgeglichen durch
die erofere Stromstirke und andererseits der grillere Wider-

stand durch die geringere Stromstirke. Fir diesen Fall
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miilten dann also die beiden Wassersiulen gleich schnell
steigen. Auch das werden wir nicht sehen. Der Versuch
zeigt vielmehr, dab gerade in der Flasche, wo der Widerstand
nur halb so grofl ist, die Wassersiiule doppelt so schnell steigt
als in der anderen. Eine einfache f:'hvr'lc-f_rung' lehrt, dall dies
nur moglich ist, wenn die Wirmeproduktion nicht einfach
proportional der Stromstirke ist, sondern proportional dem
Quadrate derselben, denn dann mub die doppelte Strom-
stirke hier einen vierfachen Einflull ausiiben.

Durch genaue Messungen hat man ganz einwandfrei fest-
gestelit, das tatsiichlich die erzeugte Wirme proportional
ist dem Quadrat der Stromstirke, dal also eine doppelte
Stromstiirke eine vierfache Wirme erzengt.

Das erlauterte Naturgesetz bietet uns nun die Méglhichkeit,
den Arbeitswert eines elektrischen Prozesses in kalorischem
und in mechanischem Malle anzugeben und zugleich auch ein
elektrisches Mal dafiir zu eewinnen. Als Einheit des Effelts
dient digjenige sekundliche Arbeit, welche mit 1 Volt Spannung
einen Strom von I Ampere hervorruft, man nennt sie 1 Watt
und weill aus sorgfilticen Messungen, dall 1 Pferdestirke
gleichbedentend ist mit 736 Watt. Als gribiere Einheit ver-

wendet man das Kilowatt, das rund 1"/, Pferdestirken re-

prasentiert.  Die Grofie und Leistungsfihigkeit der elek-
trischen Maschinen beziffert sich zumeist in Kilowatt.

Wir wissen jetzt, daB unsere elektrischen Zentralen elek-
trische Energie erzeugen. in ausgedehnten Kabelnetzen ver-
teilen und in die angeschlossenen Hiiuser leiten. Die Ver-
wendung  dieser Energie fiir Heizzw ecke hat nmoch keine
grollen Fortschritte gemacht. Mit Unrecht. Wir wollen uns
das an einem Beispiel klar machen.

Nehmen wir an, es soll ein
dem Tarif der Ber]

Bad bereitet werden. Nach
iner Elektrizititsworke kostet die erforder-
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liche Energie 50 Pfennige. Billiger stellt es sich zwar mit
(iasheizong, nimlich nur 6 Pfennige. Aber welch ein Unterschied
in der Annehmlichkeit, Bedienung und Reinlichkeit! Fiir den,
der sich iiberhaupt den Luxus leisten kann, elektrische Be-
leuchtung im Hause zn haben, spielt der Preisunterschied
eine geringe Rolle.

Anders natiirlich liegen die Verhiiltnisse, wenn es sich
darum handelt, fiir technische Prozesse Warme zu produzieren;
dann wird in den meisten Fillen die elektrische Produktion
der Wiirme zu kostspielig sein und die Rentabilitat zweifelhaft
machen. So hat man vorgeschlagen, die FEisenbahnziige
elektrisch zn heizen. Die einfachste Rechnung zeigt, dal}
dann die Lokomotive eine ganz ansehnliche Zentralstation
werden miillite, um die erforderliche elektrische Energie
produzieren zu kinnen. Etwas anderes ist es, wenn man
elektrizche Bahnen hat, wo man Strom beliebig zufithren kann.
Solche Versuche hat man gemacht. Da hat sich gezeigt, dali
unter den jetzigen Verhiltnissen ein gewdéhnlicher elektrischer
Jahnwagen, wenn die Temperatur im Innern 15° iber der
Aufentemperatur sein soll, mit 20 Pfennigen pro Stunde zu
heizen ist.

Diese Zahl zeigt, daB wir nicht vor absoluten Unmog-
lichkeiten stehen. Nun ist der Preis der elektrischen Energie
in Berlin ein ziemlich hoher, 16 Pf. pro Kilowattstunde. In
Oberschlesien sind ausgedehnte Zentralanlagen, welche vielfach
fiir grofle Industrien die elektrische Kraft liefern und die
Kilowattstunde fiir 10 Pf. verkaufen, bei groferer Menge
iither eine Million sogar nur fir 8 Pf. Hier wird die
elektrische Energie durch Dampf erzeugt. Viel giinstiger
stellen sich die Verhiltnisse, wenn man Wasserkraft zur
Verfiigung hat.  Sehr zahlreich sind solche Wasserkraft-
anlagen in der Schweiz, und ich kenne verschiedene Stellen,

Slaby, Glickliche Stunden, 0
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wo die Pferdestirke pro Stunde mit 1 Pf. abgegeben wird.
Allerdings ist dies nur unter ganz besonders giinstigen Um-
stimden erreichbar. Dafl die Finanzminner ununterbrochen
ihr Augenmerk auf diese Frage richten, beweist die grolie
Bewegung, welche augenblicklich in Norwegen, Schweden und
Finnland stattfindet. Dort ist man dabei, sich die Wasser-
tialle zu sichern, welche besonders
in Finnland sehr giinstiz an  der
Kiiste gelegen sind, n Tausende
von Pferdestiirken zu erzengen und
mit Hilfe von elektrischer Energie
chemische Prozesse auszufithren.

Fiir technische Zwecke hat man
die elektrische Wirme bis jetzt

nur vereinzelt in Gebrauch ge-

nommen. Man hat Heizplatten
auseebildet, indem man die Wiarme
einer Fisenplatte dadurch zufiihrt,
dali ein feiner Draht aus Neusil-

ber anf der Platte in Zickzack-

form befestiet ist, und zwar be-
Fig. 36. festict auf einer Emailleschicht,

welche anf die Eisenplatte ge-

breitet wird. Das Ganze ist bedeckt mit einer zweiten
Emailleschicht, so dall man den eigentlichen Draht, mit
welchem die Platte erwirmt wird, nicht sieht. (Fig. 36.)
Diese Platten haben sich gut bewilrt. Die AnschluBpunkte,
an denen sich die Leitungen befesticen lassen, sehen Sie
draufien. Die Schwierigkeit ist, dall man eine Emaille wiihlen
muf, die genau denselben Ausdehnungskoeffizienten fir die
Wirme hat wie der Leitungsdraht. Fir Kochgeschirre v er-

wendet man in neuester Zeit eine sehr interessante Konstruktion.
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Um namlich einen Leiter von sehr hohem Widerstand zu er-
zeugen, der Oxydationseinflitssen nicht unterliegt und ver-
hiltnismiillie hohe Temperatur vertrigt, ist man gezwungen,
zu den edlen Metallen zu greifen, und da ist man auf den
Gedanken gekommen (Fig. 37), die diinne Schicht einer ein-
gebrannten Vergoldung zu benntzen. Solche IKochgeschirre
sind unter der Marke . Prometheus® im Handel.

Die Frage des elektrischen Kochens scheint iiherhaupt in

oreifbare Niihe geriickt zu sein. Fir einzelne Zwecke z. B.wiirde

ich heute nichts anderes mehr empfehlen. Ich habe mir sagen
lassen. daB an Bord S. M. 8. ,Hohenzollern® die Kiichen-
einrichtung unter starker Hitze zu leiden hat. ks wire so
einfach gewesen, hier durch eine elektrische Kocheinrichtung
Abhilfe zu schaffen. Die elektrische Kraft, mit groflen
Maschinen erzeugt, ist vorhanden, und das Kochen damit wiire
vielleicht billizer als die Kohlenfeuerung.

Fhe wir von der Warme Abschied nelimen, mdichte ich
kurz darauf hinweisen, dal man die Wirmewirkung benutzt
hat. um die elektrischen Driahte vor einer unzulissigen Strom-
stirke zu sichern. Man fiigt in die Leitungen Schmelzdrihte
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ein, welche bei ciner verhilinismillig niedrigen Temperatur
abschmelzen. Am meisten Verwendung hat hierfine das Blei
gefunden. Ich habe hier zwischen Kunpferstiicken einen kleinen
Bleistab befestigt. (Fig. 38.) Wir wollen einen langsam sich
steigernden Strom hindurchschicken, Sie werden sehen, dali
das Blei zum Schmelzen kommt und damit die Batterie aus-
schaltet,

Fig, 38,

Man darf aber nicht glauben, dafl dadurch eine elektrische
Leitung gegen Brandschaden villig gesichert ist. Die Briinde,
welche bei Beleuchtungsanlagen auftreten, sind manchmal
auf ganz andere Ursachen zuriickzufithren, zumeist allerdings
auf liederliche Arbeit.

Es ist hier ein Punkt bemerkenswert, auf den ich hin-
welsen mdchte. Wenn zwei Drithte miteinander verbunden




Wiarme und Licht, die elektrischen Geschwister. GY

werden sollen, so geschieht es leider manchmal durch Um-
einanderwiirgen, Das bietet Gefalir. Die Metalloxyde, welche
Kupfer, Eisen oder die sonstigen Leitungsmaterialien be-
decken, besitzen einen wesentlich hiheren spezifischen Wider-
stand als das Metall. Handelt es sich nun um eine solche
Wiir. estelle, so wird der Strom daselbst gezwungen, durch
einen verhiltnismilliig hohen Widerstand zu gehen, und da die
Wirmeproduktion von dem Widerstande abhiingt, so begreifen
Sie, dall an dieser Stelle, wo also die Berithrung der Drihte
stattfindet, unter Umstiinden eine sehr starke Wirmeproduktion
erfolgt, so stark, daf der Draht ins Glihen kommt und in
der Nihe liegende Holzteile entzindet. leh habe einen solchen
IFall einmal untersuchen miissen, Vor einigen Jahren war in
der Nihe des Lehrter Bahnhofes ein grofler Raum zu einem
Ballspielsaal fiir seine Majestiit herzurichten. In der Zeit
von zwei Tagen war der Raum mit Gasheizung und elektrischer
Beleuchtung zu versehen. Alles war zur gegebenen Zeit
fertiz. Abends nach 8 Uhr wurde die elektrische Leitung
abgeschaltet.  Am niichsten Morgen wurden die Gasofen
eeheizt. Als um 9 Uhr der Diener den Saal betrat, stand
der Raum in hellen Flammen. Es lag nichts naher, als dieses
Brandungliick den Gasofen zuzuschreiben, denn Elektrizitit
war in dem Raum zur Zeit des Brandes nicht vorhanden
Der Fall erforderte aber eine eingehende Untersuchung. Die
Leitung wurde blofigelegt, und was fand sich? An emer
Stelle hatten die Arbeiter bei der Eile, in der gearbeitet
werden mufite. zwei Drithte nicht durch Litung, wie vorge-
schrieben, verbunden, sondern umeinandergewiirgt; dort war
ein grober Widerstand entstanden unmittelbar an einer Holz-
leiste, dariiber befanden sich Drapierungsstoffe. Nun war
der Spannungsabfall nicht so groll gewesen, dali die Lampen

etwa  wesentlich dunkler brannten, und man es daran hitte




|

o e T

- o e S
e b P et

T0 Wirme und Lieht. die elektrischen Geschwister.

merken Linnen. Das Holz war ins Schwelen gekommen,
nachher war der Strom abeestellt. aber das Holz glimmte
weiter, und als am Morgen beim Anzimden der Gasdifen ein
lebhafter Luftzue entstand, wurde der Brand entfacht. [litte
man s=ich damals ohne nihere Untersuchung zufrieden ge-
geben, so wire der Brand dauernd auf dem Konto der Gas-
heizune verblieben. —

Wir kommen nun zu der leuchtenden Schwester der
Wirme. Thre mnahe Verwandtschaft zeigt uns folgendes

Fxperiment. Fin langer Eisendraht ist quer durch den Saal

gespannt; ich verbinde ihn mit einer starken elektrischen
Quelle, einer Akkumulatorenbatterie, deren Strom ich durch
cinen Kurbelwiderstand reguliere. Das einceschaltete Mell-
instrument zeigt jetzt den Durchgang des Stromes: an dem
Draht ist noch nichts zu bemerken, nur die aufsteigende
Luftbewegung, an den Staubteilchen erkennbar, lallt auf seine
Erwiarmung schlieflen. Jetzt werden wir den Saal verdunkeln
und allméhlich den Strom verstirken, indem wir den ab-
drosselnden Kurbelwiderstand vermindern. FEin schwacher
voter Schimmer geht jetzf von dem Drahte aus, der sich
langsam verstirkt, sich zur Rotglut entwickelt und schlieBlich
den ganzen Draht in sprithende Weillelut versetzt. Wie ein
leuchtendes Band durchzieht er den Saal und taucht ihn in
Helligkeit. Dies zeigt uns, dall wir in der Lichtstrahlung
nur eine verstirkte Warmestrahlung zu erkennen haben oder
mit anderen Worten gleichfalls einen Energiewert, den wir
in den gleichen Massen dereinst werden messen lernen wie
die Warmewirkune. Leider sind wir zur Zeit moch nicht so
weit, denn das Lichtiquivalent ist nicht so leicht zu bestimmen
wie das Wirmeaquivalent.

Die Technik hat den nahieliegenden Wee beschritten und
zuniichst eine willkiirliche Einheit festoesetzt. Als Maf der
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Lichtstirke dient ein Einheitslicht, Man hat dazu frither eine
Kerze benutzt, die besonders sorgfiltig hergestellt wurde, in
Eneland aus reinem Walrat, in Deutschland aus feinstem
Paraffin oder Stearin. Es war nicht méglich, aunch nur in
Deutschland Einigkeit zu erzielen. Die Norvddeutschen hatten
eine andere Normalkerze als die Bayern und erst vor wenigen
Jahren ist es gelungen, dies Reservatrecht zu beseitieen. Das
heat geltende Normallicht in
Deutschland  ist  keine Kerze,
sondern e¢ine kleine Lampe, die
den Vorteil bietet, dali sie jeder-
zeit reproduziert werden kann.
Sie wird gefillt mit einem brenn-
haren Stoff (Fig. 39), der in je-
der Drogenhandlung zu haben ist:
Amylacetat, essigsaures Amyl,
das einen wunderschinen Geruch
nach .I{\.]Fill'lr‘illlll'l’ verbreitet. Der
Docht von 10 mm Durchmesser

wird so eingestellt, dali die

Lampe mit 40 mm Flammenhdhe
bhrennt, dann gibt sie ein schimes,
etwas vitlich gefiarbtes Licht.
Die Lampe ist angegeben von
v. Hefner-Alteneck. Man nennt sie deshalb Hefnerlicht
oder Normalkerze. Leider hat diese Einheit noch keine
internationale Giiltigkeit. Als in Chicago diese Frage erdrtert
wiurde und alle Staaten sich bereit erklirten, die Kerze an-
zunehmen, widerstrebte allein der Vertreter Englands unter
dem Vorwande, er miisse sich erst Instruktion von seiner
Regierung holen. Am nichsten Tage kam ein Telegramm:

die englische Regierung hitte sich bereits schliissig gemacht
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und die Pentanlampe gewihlt; sie unterscheidet sich von der
Amyllampe eigentlich nur dadurch, dal) ein anderer Stoft, das
Pentan, zum Brennen benutzt wird.

Das gefiirbte Licht macht einen canz verschiedenarticen
Eindruck auf das menschliche Auge. Wir konnen nur an-
nehmen, dafl die Beanspruchung des Aunges dabei eine andere
ist. Sehr interessante Versuche hat nach dieser Richtung ein
Amerikaner, Langley, angestellt. Er hat die Lichtwirkung
bestimmt, welehe bei Aufwendung gleicher Energiemenge
erzeugt wird, und hat gefunden, dafl, wenn diese Energie in
rote Strahlung, verwandelt wird, und wir den Lichteindruck.
den dieser auf das Auge hervorruft, mit 1 hezeichnen, damn
die gelbe Strahlung mit derselben Energiemenee erzeuet, den

Eindruck 25 000 hervorruft; in griimer Strahlune den Eindruc

100 000 und in violetter Strahlung 1600.
lot Gelh Griin Violett

| 28 (00 100 000 1600

Das ist” ein sehr wichtiges Resultat, Es zeigt, dall, wenn
wir in dkonomischer Weise Licht erzeugen wollen, wir in
erster Linie die griine Strahlung zu bevorzugen haben. Am
kostspieligsten ist das rote Licht, es erfordert am meisten
Energieaufwand. Gelb ist schon besser. aber bei weitem am
besten ist das Griin. Er hat ferner gezeigt, dall die Bean-
spruchung des Auges eine ganz verschiedene ist, am stirksten
bei rotem, am sehwiichsten bei grimem Licht. Hieraus wird
uns klar, weshalb das grime lLicht fiir uns so wohltuend ist
und das Auge so gern auf grimen Matten weilt.

Die Fortschritte im Beleuchtungswesen sind zumeist

daranf zuriickzufithren. daf man Flammen mit immer héheren
emperaturen und grollerem Reichtum an oriinen Strahlen

verwendet hat. Dies konnte nur geschelien, indem man die
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glithenden Kohlenpartikelchen, die in der Gasflamme ebenso
wie in der elektrischen Glithlampe das Leuchten hervorrufen,
durch Korper ersetzte, welche hishere Temperaturen vertragen.
Ein solcher Stoff ist z. B. Magnesia, eine Verbindune von
Magnesium und Sauerstoff. Sehon vor mehr als 20 Jahren
versuchte ein Schwede, Fahnejhelm, solches Licht zu er-
zeugen, indem er kleine Stibehen von Magnesia in eine ent-
leuchtete Bunsenflamme von hoher Temperatur hingte. Den
gribten Fortschritt verdanken wir Auer v. Welsbach; er
ersetzte die Magnesia durch andere Stoffe, die sogenannten
seltenen [rden Thoriom und Cerium, mit deren Salzen er
die bekannten Striimpfe trinkt, die in der Flamme des
Bunsenbrenners zu hoher Temperatur erhitzt werden. Es
ist bekannt, daf die Lichtausbeute der Gasflamme dadurch
auf das fiinffache gesteigert wird. Nun ist aber die Strahlung
der Auerstriompfe eine intensiv grime. Das hat viele
Menschen gestort, und man hat die eriine Farbe wieder
kiinstlich zu beseitigen versucht. Von unserem Standpunkt
auns miissen wir sie empfehlen, sie ist nicht nur 6konomisch

sondern auch hygienisch.

Wenn es sich darum handelt, festzustellen, welches Licht
das menschliche Auge bedart, um deutlich lesen und zeichnen
zu konnen, so kommt die Fliachenhelligkeit in Betracht.
Die Physiologen haben festgestellt, dall, wenn das Auge nicht
iiberanstrengt werden soll, eine Flichenhelligkeit von 10 Meter-
kerzen vorhanden sein mull. Die Meterkerze ist das Einheits-
maly fiir die Fliachenhelligkeit, es ist diejenige, welche ent-
steht, wenn eine Normalkerze 1 m von der Fliche entfernt
ist. Zehn solcher Meterkerzen reichen also aus. Fest-
beleuchtungen verlangen eine bei weitem gribere Helligkeit;
man geht bis zu 50 und 60 Meterkerzen. Die grilite Helliokeit

in unserem Schlosse ist im Rittersaal unter dem grofen Kron-
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leuchter erveicht, wo sie 50 Meterkerzen betrigt. Als der
weille Saal neu eingervichtet wurde, handelte es sich darum,
eine neue Beleuchtune anzulegen, und es war zu iiberlegen,
von welecher Intensitit die Lichtquelle sein miilite. Es wurde
eine Flichenhelligkeit von 50 Meterkerzen angenommen, doch
als die Belenchtungskirper angebracht waren, ergab sich eine
viel grollere Lichtfiille, {iber 60 Meterkerzen., Woher riihrte
das? Man hatte den Reflex der weillen Winde nicht in
Rechnung eezogen. Jetzt, nachdem die Winde mit gettontem
Marmor bekleidet sind, hat sich die iibergrofie Helligkeit
wieder gemildert.

Das Sonnenlicht erzenet im Juli bei klarem Himmel in
der Mittagsstunde eine Flichenhellickeit von 300 000 Meter-
kerzen. Noch grofler ist allerdines die Hellickeit bei den
Scheinwerfern,  Ein solcher, der mit 50 Ampere arbeitet, er-
zengt 1n einem Meter Entfernune eine Flachenlhelliekeit von
6000 000 Meterkerzen, Diese aullerordentliche Intensitat rithet
daher; dall die sonst nach allen Seiten in den Raum ent-
weichenden Strahlen konzentriert, in einem Biindel vereinigt
und so anf die Fliche geworfen werden.

Nachdem durch das Auverlicht ein so intensiver Fortschritt
in der Gasbeleuchtung erzielt war, kam die elekirische Be-
leuchtung etwas ins Hintertreffen, aber sie Lat das, was beim
Gaslicht zum Ziele fiihrte, sich nutzbar gemacht und eine
steigernng der Leuchtkraft der Glihlampen bewirkt, die nun
wieder der elektrischen Belenchtung einen kleinen Vorsprung
zu geben berufen sein diirfte,

Betrachten wir zunichst das gewnhnliche Glithlicht, wie
wir es seit 1879 in Gebrauch haben. so wird dabel bekannt-
lich durch den elektrischen Strom ein Kohlenfaden zum Glii-
hen gebracht. Edison war der Erste, der in praktischer

Weise solche Lampen herstellte, und 1879 wurde der Dampfer
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+Columbia® zum ersten Male mit seinen Lampen erlenchtet.
Was die Fabrikation der Gliihlampen anbetrifft, so diirfte

bekannt sein, dall die Kohlentiden hergestellt werden ans

vegetabilischen Stoffen, aus Bambusfaser, oder, wie jetzt fast
ausschliefilich, aus Cellulose. Es wird Baumwolle in Schwefel-
sinre gelost, das gibt eine breiartice Masse, die durch feine
Glasrohren geprefit, in Wasser iibertritt und dabei erstaret.
Die feinen hellglinzenden Fidehen werden in Kohlenpulver
verpackt und in festverschlossenen Muffeln einer sehr holien
Temperatur ansgesetzt fiir mindestens 24 Stunden: dabei wird
die Zellulose vollig in Kohle verwandelt; sie erhiilt eine schine
gleichmilige und harte Obertliche. Ein so priparvierter Faden
wird zundchst mit kleinen Anschlufidreiliten aus Platin ver-
sehen. Man mull Platin wiithlen wegen der Gleichheit des
Aunsdehmungskoeffizienten mit dem des Glases. Man bringt
dann den Faden selbst in das Innere einer Glaselocke, welehe
in rohem Zustande aus den Glashiitten bezogen wird. Hier-
anf werden die Lampen evakuiert. Bei gewdohnlicher atmo-
sphiivischer Luft konnten wir niemals einen solchen Faden
auf die Dauer in hohe Glut versetzen, er wiirde verbrennen.
Fs ist also notig, dafl das Erglithen des Fadens erfolet unter
vollstindigem Luftabschlull, hezw. in einer indifferenten Atmo-
sphire.

Man hat gefunden, dall der so hergestellte Faden noch
nicht ausreicht, um eine haltbare Glithlampe zu geben, er he-
sitzt noch zuviel Ungleichheiten in seinem Querschnitt. Man
hat ihn darum zu egalisieren versucht, und zwar durch einen
sehr interessanten elektrischen Prozell. Man fiillt die fertie-
gestellte Glithlampe vor der Evakuierung mit Kohlenwasser-
stoffen und schickt dann durch den Kohlenfaden elektrischen
Strom.  Infolge der Wiarme zersetzen sich die Kohlenwasser-

stoffe, und es scheidet sich der Kohlenstoff in aullerordentlich
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feiner Gestalt ab; er fiilllt die Poren und Unebenheiten des
Fadens vollstindig ans, und zwar dort am dichtesten, wo die
Temperatur am grifiten, der Querschnitt also amn kleinsten
ist. Daher wird der Faden vollkommen gleichmilie. Es
diirften heute kaum
noch Glithlampen her-
gestellt werden ohne
dieses Verfahren.

Trotzdem ist die
Lebensdaner  einer
Glithlampe eine he-
schrinkte. Wir diie-
ten dieselbe nicht
mit einer zu star-
lcen Spannung bean-
spruchen, d. h. den
Faden nicht auf eine
zu hohe Temperatur
bringen.

Ich habe hier eine
Glithlampe, welche
mit steigender Span-
nung heansprucht
werden  soll, Wir

wollen sie zuniichst
zum normalen Glie
hen bringen. Die
Spannung betrigt jetzt etwa 60 Volt, der Strom. der hindurch-
geht, etwa 3!/, Ampere. — Nun wollen wir die Spannung
steigern. (Fig. 40.) Sie werden sehen, das wir dadureh die
Temperatur des Fadens erhiohen, die Wiarmeproduktion steigt,

md die Lichtemission wird eine mtensivere. Wir wollen dies
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weiter treiben. Jetzt ist die Spannung gestiegen auf etwa
85 Volt. Die Lichtemission nimmt ununterbrochen noch zu
bis zu einer fast unertriiglichen Helligkeit. Sie sehen aber,
die Lebensdauer der Lampe hat darunter gelitten, denn jetzt
zerbricht der Faden.

Also wir sind in der Beanspruchung unserer Glithlampen
durchaus nicht unabhiingig von den Eigenschaften des Fadens,
Wenn wir unseren Lampen eine Lebensdauer von 800 bis
1000 Brennstunden erteilen wollen, diirfen wir eine Kohlen-
glithlampe von 16 Normalkerzen nicht hioher beanspruchen
als mit 0,5 Ampere bei einer Spannung von 100 Volt. Die
(resamtenergie, in elektrischen Einheiten gemessen, wird dann
in dem leuchtenden Faden 50 Watt. Soll also eine aus-
reichende Lebensdauer der Lampe gewiihrleistet sein, so diirfen
wir sie nur beanspruchen mit 50 Watt. das macht fir die
Normalkerze rund 3 Watt.

Will man die elektrische Glithlichtbeleuchtune Gkonomi-
scher gestalten, so mull man die Temperatur des leuchtenden
Fadens steigern. Wie kann man das machen? Die Kohle
hilt nur eine gewisse Temperatur aus — wenig iiber 1300°
da vertliichtigt sie sich schon und schligt sich in Form eines
dichten Kohlenspiegels auf dem Glase nieder. sie schwiirzt
die Lampe, und die Leuchtkratt geht manchmal herunter bis
auf 50 pCt. Solehe Lampen sieht man hiinfie, man ersetzt
sie nicht gleich durch andere, weil die Lampe heute immer

noch H0—60 Pf. kostet.

Will man also hdhere Lichtintensitiaten erzeugen, hei ge-
ringerem Energieverbrauch, dann mull man die Temperatur
des Fadens steigern. Da die Kohle dies nicht erlaubt, muf}
man zu anderen Stoffen tdbergehen. Nun ist in neuerer Zeit
ein erheblicher Fortschritt dadurch erzielt worden, dall man
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die Magnesia, die schon Fahnejhelm zur Lichterzeugung
benutzte, auch fiir die Glithlampen verwandte.

Diesen Wee hat Prof. Nernst beschritten. Fr hat an
Stelle der Kohlenfiiden Stiabehen aus Magnesia genommen und
in den Stromkreis eingeschaltet. Die Magnesia aber ist ein
Kirper, welcher bei ge-
wohnlicher Temperatur
g0 out wie gar nicht lei-
tet: eor wird erst zu
einem Leiter bei hohe-
rer Temperatur. Bei sei-
nen Lampen ist es da-
her notie, den Magne-
siastitt durch einekiinst-
liche Wirmequelle zu-
niachst auf hihere Tem-
peratur zu bringen. Dies
epschieht dureh einen
Metalldra

Magnesiastift geschlun-

it, der mm den

oen, zunichst dureh den
elektrischen Strom er-

wirmt wird, dadoreh

wird der Magnesiastift
Hig. H, auf die erforderliche

Temperatur gebracht.
An dieser Lampe kinnen wir nun Messungen vornehmen.
(Fig.41.) Sie brennt mit 120 Volt und verbraucht 0,4 Ampere, das
sind also rund 50 Watt. Sie gibt dabei ein Liclt von 25 Normal-
kerzen, verbraucht somit pro Normalkerze 2 Watt, die Licht-
ausheute ist also wesentlich eroBer. als bei der Kohlenglih-

lampe. :
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Man ist bei der IHerstellung von Lampen mit hiherer
Okonomie nicht beschrinkt aunf Magnesia, man kann auch
andere Koérper nehmen, die sonst Nichtleiter sind, wenn es
nur gelingt, sie durch Temperaturerhohung zn Leitern zu
machen. In den so-
genannten Metall-
fadenlampen ver-
wendet man  neuner-
dings Fiden aus
schwer sehmelzbaren
Metallen wie Osmi-
um, Tantal, Waolfram
und andere. (Fig. 42.)
Nach Ansicht der

Sachverstindigen
sind die Tage der
Kohlenglithlampe ge-

ziahlt, —

Ber dem elektri-
schen Bogenlicht
findet die Erzengung
des Lichts in anderer
Weise statt,

Denken wir uns den

elektrischen  Strom
durch einen Kohlen-
faden hindurcheefithet und diesen plotzlich gebrochen. Im
ersten Aneenblick noch herrscht an der Bruchstelle eine
so hohe Temperatur, dall die Kohle verbrennt. Iis treten Gase

auf, die bei hoher Temperatar leitend sind, und der Strom kann

von dem einen Kohlenstiickehen hiniibergehen zu dem anderen.

s bildet sich das Phinmomen des elektrischen Lichthogens.
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Davy war der Erste 1804 der einen solchen Licht-

bogen mit einer griofleren Voltabatterie erzeugte. Er nannte
die Erscheinung einen Lichtbogen. (Fig. 43.) Warum? Bei
dem ersten Versuch benutzte Davy horizontale Kohlenstibe,
die Flamme Ekriimmte sich im Luftzug nach oben, und es

bildete sich ein sichelfrmicer Bogen. Bei der heuticen ver-

tikalen Anordnung der Kohlenstibe kann das garnicht ein-
freten. Der Name ist aber geblieben,

Wir wollen uns jetzt einen solchen Bogen auf die Lein-
wand projizieren. (Fig.44) Der Strom tritt iiber von der
oberen Kohle, der positiven, zur unteren negativen. Wir
sehen, dall dabei die obere Kohle eine
nimmt, als die untere.

andere Form an-
sie hohlt sich aus und bildet einen

Krater, withrend die negative Kohle eine geringe Zuspitzung
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erfahrt, Der fiir die Lichtemission hauptsichlich in Betracht
kommende Teil ist der Krater, bezw, dessen Rinder und die
oberste Spitze der unteren Kohle. In diesem Kohlenbogen
herrseht eine auBerordentlich hohe Temperatur. Man hat
Temperaturen bis 3500° gemessen, und alle unsere Metalle,

Platin sogar, schmelzen

darin mit grifter Leich-
tigkeit. Das ist ein Pla-
tindraht, den ich hinein-
halte: Sie sehen, er
schmilzt wie Butter an
der Sonne.

Davy benutzte Holz-
kohle, jetzt stellt man die
Kohlen auf Kiinstlichem
Weee dar. Um das Licht
moglichst zu  zentrali-
sieren, hat man dieobere
Kohle mit einem wei-
cheren Kern versehen,

das sind die sogenann-

ten Dochtkohlen. Die
untere Kohle ist dagegen
vollstindig homogen.

Es ist moglich, solche Lichtbigen auch mit anderen
Materialien zu erzeugen, wir sind nicht an die Kohle ge-
bunden. Diese Lampe zeigt die Erzeugung eines Lichts mit
Eisenstiben. Das Licht hat eine bliuliche Firbung. Statt des
Eisens konnen wir auch Silberstifte verwenden. Sie nehmen
ein schones, griinlich gefiirbtes Licht wahr.

Die Kohlen brennen ab, und wenn die Lampe nicht zu
grofle Dimensionen annehmen soll, miissen die Kohlen nach

Slaby. Glickliche Stunden, B
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G bis 8 Stunden erneuert werden. Fiwr viele Zwecke ist dies

sehr hinderlich, z. B. bei Flubihelenchtungen, oder wenn die

Lampen sehr hoch hiingen.
]

Man verfertigt daher
in nenerer Zeit Lampen
mit lingerer Brenndauer.
(Fig:. 45.) Fine solche von
Jandus zuerst in den
Handel gebrachte Kon-
struktion sehen Sie hier.

Bei dem gewohnlichen

Kohlenlicht wird ein Teil
der Kohle durch den elek-
trischen Prozel) verfliich-
tigt, ein anderer Teil der-
selben verbrennt, da der
Sauerstott der Luft freien
Zutritt hat. DBei dieser
Lampe ist dem Sauerstoft
der Luft der Zutritt be-
hindert; die innere helle
Glocke ist dicht abge-
schlossen. Es liBt sich
hier natiivlich kein ab-
solut  hermetischer Ab-

schlufl erzielen, aber ein

Abschlufl, der doch hin-
reicht, um das unbehin-
derte Fintreten frischer
Luft zu erschweren. Infolgedessen fiillt sich der innere Raum
dieser Glocke mit den Verbrennungsproduk

; ten, zumeist Kohlen-
siure und Kohlenoxyd.

In dieser Atmosphire findet nun aber
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keine Verbremnung der Kohle weiter statt, sie verzehrt sich
nur dureh den elektrischen Prozell, und infolgedessen kinnen
die Kohlen viel lingere Zeit benutzt werden. Der Abbrand
ist wesentlich geringer. Diese Lampe reicht fiiv 100 Brenn-
stunden. Allerdings erfordert die eigentiimliche Anordnung
eine hohere Spannung. Wahrvend dieselbe an der oewihn-
lichen Bogenlampe nur 40 bis 50 Volt betriigt, verlangen
diese Lampen 100 Volt, Sie brauchen allerdings auch ge-
ringeren Strom, so dall fiir die Okonomie die Sache nicht
wesentlich ungiinstiger wird.

Die Bogenlampen haben den Glithlampen gegeniiber einen
empfindlichen Nachteil. Sie bediirfen einer Wartung wegen
des Abbrandes der Kohlen. Man hat bei den Jandus-Lampen
zwar versucht, die Brenndauer zu verlingern, schlielilich muld
aber eine Auswechslung doch stattfinden. Dazu kommt der
Nachschub der Kohlen withrend des Brennens, und zwar ver-
zehrt sich die positive doppelt so schnell, wie die negative.
Dieser Nachschub geschieht entweder nur einseitig, indem
man eine Kohle verstellt, oder es werden beide Kohlen regu-
liert. Das sind die Lampen mit fixem Bremnpunkt. Wenn
es sich um einzelne groBe Lichter handelt, wie bei den Schein-
werfern, dann pflegt man die Regulierung mit der Hand aus-
zufithren. Bei den gewdhnlichen Lampen aber itbertrigt man
den Nachschub der Kohlen einem automatisech wirkenden
Reguliernngsmechanismus.

Wenden wir uns einer Betrachtung der Lichtverteilung
der Bogenlampen zu. Man macht die obere positive Kohle
wegen des schnelleren Abbrandes gewohnlich etwas stirker
und versieht sie mit einem sogenannten Docht aus weicherer
Kohle, damit der Stromiibergang zwischen den heiden Kohlen
tunlichst zentralisiert wird. Tut man dies nicht, so erhilt
man einen Lichtbogen, der leicht am #ulleren Rande der

G*
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Kohlen im Kreise herumwandert und bewirkt, daB die Lampe
nach verschiedenen Richtungen verschieden starkes Licht aus-
sendet. Die hauptsichlich an der Lichtemission beteiligten
Elemente sind in erster Linie der Krater der positiven Kohle
und zweitens die Spitze der negativen Kohle. Daraus folgt,
dali das Licht, welches eine solche Bogenlampe nach ver-
schiedenen Richtungen aussendet, ungleich sein mufl. Wenn
wir durch photometrische Versuche die Lichtintensitit in der
Horizontalen bestimmen, so erhalten wir eine Lichtstirke.
welche durch eine verhiltnismiBig kleine Strecke O H in
Fig. 46 wiedergegeben ist. Wenn wir die Lenchtkraft nun
unter verschiedenen Winkeln gegen die Horizontale bestimmen,
so erhalten wir grillere Lichtstirken, welche bei 40° etwa
das Maximum erveichen, Fiir griofiere Winkel fillt die Licht-

stirke wieder. Bei einem Bogenlicht von 10 Ampere betrigt

die maximale Lichtintensitiit eemessen unter dem oiinstigsten
Winkel etwa 1000 bis 1200 Normalkerzen. bei einem Bogen-
licht mit 15 Ampere steigert sich diese Leuchtkraft bis auf
2000 Normalkerzen. Fiir eine Sodenbelenchtung ist dieser
Umstand. giinstig.

Will man eine indirekte Beleuchtung ausfithren, wie z. B.
in diesem Saal, so kehrt man die Deiden Kohlen um und
wirtt den gesamten Lichtschein gegen eine weille Decke. Von
dieser wird dann ein sehr schines gleichmiiBiges diffuses Licht
ausgesandt, welches das Tageslicht. zu ersetzen geeignet ist.
Natiirlich kostet eine solche Beleuchtung viel mehr Kraft als
die direkte. Wollten wir diesen Saal mit direkter Belench-
tung erhellen, so wiirden zwei von diesen sechs Bogenlampen
vollkommen ausreichen,

Wie:soll man nun die Lichtstirke einer Bogenlampe an-
gében? «Die horizontale Lichtintensitit, die Leuchtkraft ge-
messen unter dem giimstigsten Winkel, oder eine mittlere? -
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das letztere geschieht @ haufigsten.  Man verwandelt die
eiformige Flaché (Fig. 46) in einen Halbkreis und nennt den
Radius die mittlere hemisphirische Intensitit. Frither ver:
wandelte man die Flache in einen Kreis. Da Bogenlampen
fast ausschlieBlich fiir eine einseitige Lichtwirkung gebraucht
werden, so hat die Angabe der
sphirischen Lenchtkraft eigentlich
keinen Sinn, Es ist darum rich-
tiger, dall man dazu iibergegangen
ist, die hemisphiirische als die
pigentliche Leuchtkraft der Lampe
zu hezeichnen.

Der Kiufer einer Bogenlampe

mul  natirlich wissen, welche

Fig, 4.

Lenchtkraft gemeint ist. Das kann
unter Umstinden zu recht irger-
lichen Differenzen fithren. Hier . in Berlin wurde eine solche
Angelegenheit einmal zu giner cause célebre. Die Allget
meine Elektrizitits - Gesellschaft machte der Stadt Berlin
den Antrag, die Linden elektrisch zu beleuchten. Die Stadt
oing darauf ein. In dem Kontrakt war ausdricklich ange-
oeben, es sollten Lampen von 2000 Normalkerzen Helligkeit
Verwendung finden, und die Stadt zahlte dafiir ein bestimmtes
Pauschquantum.  Mit der Einfiihrung der elektrischen Be-
lenchtung waren damals die Gasinteressenten sehr unzu-
frieden: sie firchteten die Konkurrenz des elektrischen Lichts
und versuchten, Widerstand zu leisten. Sie konnten den Fort-
schritt zwar nicht aufhalten, machten sich aber das Y er-
gniigen, als die: Lindenlampen nun hingen, Nachts, wo sie
ungestort waren, zum Teil aus den Fenstern der Hiuser pho-
tometrische Messungen anzustellen. Die Resultate wurden

versffentlicht und besagten, dal die Lindenlampen mit. einer
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mittleren Infensitit von etwa 500 Normalkerzen brannten.
Dariiber allgemeines Schiitteln des Kopfes bei den Vitern der
Stadt. In dem Kontrakt waren 2000 Normalkerzen garan-
tiert! — Sachverstindige wurden herbeigerufen. Die Messun-
gen zeigten, dafl die Lampen ohne Glocke unter dem giinstie-
sten Winkel tatsiichlich 2000 Normalkerzen lieferten. und im
Kontrakt stand ausdriicklich: ., Gemessen unter dem eiinstio-
sten Winkel.“ Das hatte man nicht verstanden. Die Leucht-
kraft wird zudem stark verringert durch die Umbhiillung mit
Glocken. Die hierdurch hervorgerufene Schwichung des
Lichts betrigt 30 bis 20 pCt., je nach der Stirke und Firbung
des Glases. Bei den Lampen unter den Linden findet eine
solehe Schwiichung um 30 pOt. durch die Glocken statt. Die
benutzten Glocken sind aus Milehglas, die Leuchtkraft wird
dadurch auf eine grioBere Kugel verteilt und nach allen Seiten,
auch nach oben ausgesandt. Das ist fiir die StraBenbeleuch-
tung durchaus unerwiinscht, denn man will die Stralen he-
leuchten und nicht den Himmel. Durch Anbringung von
Reflektoren hat man sich zu helfen gesucht. Diese sind aber
nur wirksam, solange sie Reflexwirkungen ermoglichen; es
mussen weille, glatte Flichen sein. Die Reflektoren unter
den Linden sind jetzt nichts weniger als w eill, und der Effekt
diirfte nahezu Null sein,

Noch ein paar Worte iiber die Farbe des Lichtes. Aus
unseren fritheren Betrachtungen wissen wir, dab, je hoher die
Temperatur einer Leuchtquelle steigt, desto reicher das Lieht
wird an griiner und blauer Strahlung. Nun ist die Temperatur
in dem LEthth{agml eine sehr hohe im Verhiltnis zur
Temperatur der Gliihlampe. Wihrend bei der letzteren nur
Temperaturen von etwa 130090 in dem leuchtenden Kohlen-
faden anftreten, haben wir in (

em Lichtbogen Temperaturen
iiber 30000,

Daraus folgt, dall das Bogenlicht einen viel

ding
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griferen Reichtum an  blauen Strahlen besitzt. Der Erfolg
ist der, dall Gegensfande, welche wir bei&lihlichtbeleachtung
in rotlichem Lichte zu sehen gewohnt waren, bei Bogenlicht
einen Stich ins Bliuliche erhalten. Das wirkt fiir das Auge
unschon.  Fir Festbeleuchtungen, fiir Tanzsile und dergleichen
ist deshalb das Bogenlicht nicht zu empfehlen, da wir die
Gesichter der Damen in rosigem Licht sehen wollen: sie be-
kommen durch das Bogenlicht einen fahlen Schein. In vielen
Fillen mub man aber trotzdem, um die erforderliche Leuchtkraft
zu erreichen, zum Bogenlicht seine Zuflucht nehmen.

Ein solcher Fall lag z B. vor bei dem Umbau des Weilien
Qaales im SchloBe. Se. Majestit der Kaiser wiinsehte von
der fritheren Beleuchtungsart mit den vielen tiefhiingenden
Kronleuchtern Abstand zu nehmen, weil sie eine aunber-
ordentliche Wirme verbreiteten und den freien Ausblick vom
Thron behinderten. Die Architekten erhielten die Autgabe,
die Leuchtkorper hiher an die Decke zu bringen und ampel-
artig zu gestalten. Dabei stellte sich heraus, dab wegen der
oroflen Ilohe eine enorme 7ahl von Glithlampen verwendet
werden muBte und daf die Hitze fiir die Decke verhingnis-
voll werden konnte. Hieran gehien die Lisung zu scheitern,
Da wurde der Vorschlag gemacht, ein aus Bogenlicht und
Glithlampen gemischtes Licht zu verwenden. Man umgab die
Bogenlampen mit einem halbkugeligen Panzer von Glith-
lampen. Das gab keinen zufriedenstellenden Eindruck: es
bildeten sich scharfmarkierte Schatten, und man konnte jeden
einzelnen Strahl des Bogenlichtes neben den rotlichen Strahlen
des Glithlichtes erkennmen. Die Mischung des Lichtes wurde
erst erreicht, als man den ganzen Beleuchtungskorper in
einen doppelten Krystallkorb schloB, der aus lauter Kleinen
tetraedrischen Krystallen zusamimengesetzt war. Das er-

zielte Licht war anferordentlich reizvoll: es vereinte den
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warmen goldigen Schimmer des Glithlichts mit dem Glang
des Bogenlichts.

Der elektrische Lichtbogen hat aber noch eine andere
Eigenschaft, welche fiir die Technik von Wert ist. Das ist
die hohe Temperatur. Die hichsten Temperaturen, welche
man in Ofen erzielen kann. betragen wenig iiber 2000° (.,
in dem- Lichtbogen hat man Temperaturen bis 3500 ¢ (',
oeIn essen,

(ranz neue Wirkungen haben sich gezeigt, als die Chemiker
von dieser hohen Temperatur Gebrauch machten, FEs spielen
sich dabei chemische Prozesse ab. die bei niedrigen
Temperaturen iiherhaupt nicht moglich sind, und man hat
eine ganze Reihe von neuen Verbindungen hergestellt. Einige
dieser Verbindungen haben bereits wichtige technische Be-
deutung erlangt, und die unausgesetzten Forschungen der
Chemiker versprechen eine weitere reiclie Ausbeute. Die
Reihe dieser Arbeiten begann mit einer Untersuchung, die
eine praktische Bedeutune zwar nicht gewonnen hat, die
aber doch interessant ist. Es war die kiinstliche Herstellung
von Diamanten.

Man hat Diamanten haufig darzustellen versucht: die he-
kannten Verfahren sind aber aubierordentlich schwierig und
haben nur geringe Resultate ergeben. Kin franzosischer
Forscher namens Moissan wurde hauptsichlich von dem
Bestreben geleitet, fiir die Zwecke der Technik einen Stoft
zu finden, welcher gribere [larte besitzt als der Korund,
d. i. krystallisierte Tonerde, aus welcher die schmirgel-
scheiben hestehen.

Moissan suchte auf chemischem Wege Diamantpulver
21 erzeugen — nicht grofe Diamanten, welche als Schmuck-

steine dienen kionnten — und sah bald, dall die bekannten
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Verfahren nicht zum Ziele fuhrten. Zu jener Zeit wurden
die Kimberley-Minen in Afrika entdeckt; er liefl} sich Proben
von den Mineralien senden, in denen diese Diamanten ge-
funden wurden, den sogenannten blue ground. Er fand
Fisen darin. Weitere Untersuchungen zeigten, dall iiberall,
wo Diamanten gefunden wurden, auch Eisen vorhanden wanr.
In dem grofien Meteor, welches zun Canon Diablo gefunden
war, hatte man gleichfalls in Eisen gebettet kleine Diamanten-
splitter gefunden. Hierant griindete Moissan eine neune
Hypothese beziiglich der Entstehung der Diamanten. Es ist
bekannt, dall das Eisen ein aulerordentlich gutes Lisungs-
mittel fiir Kohlenstoff ist, und zwar steigt die Aufnahme-
tihigkeit des geschmolzenen Eisens fiir denselben in ganz
aullerordentlichemm Malle mit der Temperatur. Das gewdhn-
liche Roheisen, das aus dem Hochofen fliebt, ist gesittigt mit
Kohlenstoft; er befindet sich vollkommen in Lisung, sowie
aber das Eigsen erstarrt, schiellen die Kohlenstoffpartikelchen
herans — weil bei niedriger Temperatur die Autnahmetahigkert
eine viel geringere ist —, leider aber nicht in der ersehnten
Form des krystallisierten Kohlenstoffes, sondern in der
amorphen Form des Graphits. Das Spiegeleisen zeigt beim
Erkalten zahlreiche Partikelchen von Graphit. Der Diamant
ist ein Krystallisationsprodukt des Kohlenstofis,

Moissan folgerte nun, dall die Diamanten in dem Meteor-
eisen durch Krystallisation unter hohem Druck entstanden
seien. Das Meteor ist, als glithende Eisenmasse mit Kohlen-
stoft gesittiet, von einem Planeten losgelist, in den kalten
Weltenraum geschleudert. Dabei hat eine plotzliche Ab-
kithlung stattgefunden, die #ullere Kruste verhirtete sich, und
da das Eisen bei der Abkiihlung sich ausdehnt, entstand in
dem gepanzerten Korper ein enormer Druck: unter diesem

krystallisierte der Kohlenstoft.
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Er hat diesen Prozefl kiinstlich nachzuahmen versucht,
indem er in dem elektrischen Lichthogen Eisen in Gegenwart
von Kohlenstoff schmolz und dieses mit Kohlenstoff gesittigte
Eisen tunlichst schnell abkiihlte. Er bildete Tropfen, die er
abfallen liel, und zwar zuerst in Wasser, spiter auf Queck-
gilber oder Eisen. Dadurch wollte er eine schnelle Ober-
flichenkiithlung herbeifithren, so dali die aufiere Haut er-
starrte, wihrend der innere Kern eine Zeit lang noch fliiBig
blieb. Als er diese Tropfen untersuchte, konnte er darin tat-
siichlich Diamanten nachweisen,

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dall in jedem
harten Kisen Diamanten vorhanden sind. In den Panzer-
platten der Kriegsschiffe sind Milliarden von Diamanten, es
ist sogar anzunehmen, dafl die Hirte des Stahles iiberhaupt
nur von diesen Diamantensplittern herriihrt.

Andere im elektrischen Lichtbogen ausgefiithrte Prozesse
haben grossere praktische Bedeutung erlangt. Als die
Moissan’schen Versuche bekannt wurden, beschiaftigten sich
zahlreiche Leute damit, besonders in Amerika: man wollte
grobe Diamanten erzeugen. Als die Versuche fehlschlugen,
kam man auf den Gedanken, wenn auch nicht Diamanten
selber, so doch wenigstens einen Stoff zu erzeugen, der dem
Diamanten an Hirte moglichst nahe kam. Niachst dem
Diamant ist Korund der hirteste Stoff, die krystallisierte
Tonerde. Diese liBt sich im Lichtbogen schmelzen. Der
Amerikaner Atcheson suchte Tonerde mit dem Kohlenstoff
zu verbinden. Er bekam einen Stoff, der bei der Unter-
suchung kleine Krystalle von auBerordentlicher Harte zeigte.
Man glaubte, eine nene Verbindung von Tonerde und Kohlen-
stoff gefunden zu haben. Die nihere Untersuchung zeigte,
dall es eine Verbindung von Silicium mit Kohle war. Die
geringe Beimengung  von Quarz, die sich in der ver




o AN OGS e L T Y T e R S e e - el

Wirme und Licht, die elekirischen (Geschwister. 91

wendeten Tonerde befunden hatte, war eine Verbindung mif
dem Kohlenstoff eingegangen. Es war ein Korper entstanden,
den man bis dahin gar nicht gekannt hatte, Silicium-Carbid.
Da dieser nun eine Hirte zeigte, welche der des Diamanten
ziemlich nahe kam und grofer war als die des Korund, war
ein wertvolles Resultat erreicht, und heute arbeitet man am
Niagarafall mit Tausenden von Pferdekriiften an der Fabri-
kation dieses Stoffes. Es wird durch den elektrischen Licht-
bogen Quarzsand, d. i. Kieselsiure, vereinigt mit Kohle, dann
bildet sich der neue Stoff, dem Atcheson den Namen
Karbornnd gegeben hat. Das Karborund bietet dem Schmirgel
gegeniitber einen nicht zu unterschiitzenden Yorteil. Die
Schmirgelscheiben werden hergestellt, indem man Korund
mit Harzen vermischt und zu Scheiben preBt. Diese Stoffe
vertragen aber keine hohe Temperatur; das ist ein emplind-
licher Ubelstand aller Schmirgelscheiben.  Viel ~hohere

Temperatur vertrigt das Karborund. Atcheson vermischt

os mit Kaolin und brennt die daraus geformten Scheiben, sie
sind von grofier Festigkeit.
Bald darauf trat eine zweite Errungenschaft hinzu. Der

Chemiker eines grofien Alumininmwerkes in Amerika, Namens
Willson. beschiftiste sich ebentalls damit, Diamanten dar-

zustellen und verwendete die groBen Ofen der Aluminium-
fabrik dazu. Eines Tages schmolz er Kalk mit Kohle zu-
cammen. Als die Schmelzung beendet war und das fertige
Produkt aus dem Tiegel gegossen wurde, sah er, dall es zu einer
unansehnlichen Masse von koksartigem Aussehen erstarrte.
Er war sehr enttiuscht und gab seinen Arbeitern den Auf-
trag, die Masse auf den Hof zu schiitten. Sie luden den Stoff
in eine eiserne Schubkarre, und warfen den Inhal, da es
geregnet hatte, in eine Pfitze. Ein kolossaler Qualm stieg

auf und walzte sich iiber das Fabrikgrundstick; als er uber




092 Wirme und Licht, die elektrischen Geschwister.

einen Cupolofen strich, aus welchem Flammen herausschlugen,
erfolgte eine aullerordentlich heftige Eixplosion, so dall auf
2 Meilen in der Runde keine Fensterscheibe ganz blieb. Da
sagte sich Willson: Ein Stoff, der solche Wirkung hervor-
ruft, ist ebenso wertvoll wie Diamant und machte sich von
Neuem an die Herstellung. Die chemische Untersuchung
zeigte, dall ein Stoff gebildet war, den vor mehr als 40 Jahren
schon Wahler gefunden hatte, allerdines auf einem kom-
plizierten chemischen Wege, eine Verbindung von Caleium
— dem Metall des Kalkes — mit Kohlenstoff, das Caleinm-
carbid, Dieser Stoff; der in groBeren Mengen nur herzu-
stellen ist unter der Einwirkung der hohen Temperatur des
Lichtbogens — sonst vereinigen sich Kohlenstoff und Caleium
iberhaupt nicht — hat die weitere merkwiirdige Eigenschaft,

dafl, wenn man ihn mit Wasser zusammenbringt, ein Gas

entsteht, das Acetylen, eine Verbindung von Kohlenstoff mit
Wasserstoff, welches eine hohe Heizkraft und eine auler-
ordentlich hohe Leuchtkraft bei der Verbrennung besitzt. Das
Acetylen ist schnell in die Technik iibergegangen, es sind
heute schon in der Acetylenindustrie viele Millionen Kapital
engagiert und iiher 100000 Pferdestirken. hauptsichlich in
Wasserkriften, sind beschiftigt, Caleiumearbid herzustellen,
Der Preis ist in letzter Zeit sehr hoch gestiegen, weil die
vorhandenen Fabriken der Nachfrage nicht geniigen konnen,

Wir wollen nun diesen Prozef hier praktisch vorfiihren.
In dem elektrischen Lichtbogen wollen wir Kalk mit Kohlen-
stoff vereinigen, und aus dem gewonnenen Calciumearbid
wollen wir Acetylen erzeugen. (Fig, 47)

Wir haben in diesem elektrischen Ofen einen Graphit-
tiegel, angefiillt mit einem Gemisch von pulverisiertem Kalk
und von Kohle: zwei Kohlenstibe, die den elektrischen Strom
zufihren, tauchen wir in das Gemisch. Es bildet sich
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zwischen den beiden Kohlen der Lichtbogen aus, und unter
der hohen Temperatur desselben findet die Vereimigung statt.
Wir setzen eine Glimmerplatte davor, um die Augen zu

Fig. 47.

schiitzen, Die Diimpfe, die entstehen, sind Kalkdampfe; wenn

man sie einatmetf, empfindet man einen lebhaften Hustenreiz;

die Gegenstiinde im Zimmer iiberziehen sich mit einem feinen

K alkstaub,
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Jetzt mag es genug sein, wir wollen das Carbid nach-
weisen, indem wir die Masse aus dem Tiegel schiitten und
mit Wasser ibergiellen. Es entwickelt sich lebhaft ein Gas,
das ich mit dem Streichholz anzimden kann und das mit
hellleuchtender Flamme verbrennt. Sie bemerken, dab
ein  unangenehmer Knoblanchsgernch entsteht; aber daran
ist nicht das Acetylen schuld, das sind Spuren von Phosphor-
wasserstott,

Hier haben wir etwas von dem Calciumearbid in ein
Reagenzglischen getan, haben Wasser dariiber gegossen
und das Ganze durch einen Kork verschlossen, durch den
eine Glasrohre gesteckt ist, wir erhalten eine dauernde
helle Flamme.

Die Leuchtkraft des Acetylen ist auberordentlich hoch
und hat etwas somnenidhnliches, es hat sich deshalb schnell
emgebiirgert. Die industrielle Entwicklung wurde allerdings
etwas gehemmt, als vor einigen Jahren einige schwere Un-
gliickstille sich ereigneten. Das Acetylen bietet nimlich in
doppelter Hinsicht Gefahr. Vermischen Sie dasselbe mit
Luft, so entsteht ein explosives Gemenge. Die Explosion ist
ahnlich wie beim Leuchtgas. AuBerdem aber besitzt das
Acetylen eine Gefahr, die wir beim Leuchteas nicht kennen.
Dasselbe ist ndmlich ein sogenannter endothermischer Korper,
d. h. es braucht zur Explogion nicht die Gegenwart von
Sauerstoff.  Die Stoffe, aus denen das Acetylen besteht,
Kohlenstoff und Wasserstoff, nehmen in dem Acetylen in ver-
dichtetem Zustande einen minimalen Raum ein, der sich ver-
tausendfacht, sobald der Wasserstoff in die gasformige Form
ibergehen kann. Wenn nun ein solcher Korper in seine Be-
standteile zerfullt, so entsteht eine gewaltige und plotzliche
Volumenverinderung, so daB das Ganze den Charakter einer
Explosion annmimmt. Aber gliicklicherweise findet dieser
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Zerfall nur statt, wenn das Acetylen komprimiert ist, und
zwar verlangt es eine Kompression von mindestens zwel
Atmosphiren, Am gefihrlichsten ist es, wenn man das
Acetylen verfliissigt, dann haben die Explosionen direkt ver-
heerende Wirkungen.

Die ersten Studien iber die Gefihrlichkeit des Acetylens
verdanken wir Berthelot, dem beriihmten franzisischen
Chemiker. Er fiillte groBe Bomben mit komprimiertem Acetylen
and liel sie 4 m herunterfallen; es traten furchtbare Explosionen
anf. Fast schien es, als wiirde diese Gefahr das Acetylen
vollstindig von der praktischen Verwendung ausschliefen.
Weitere Versuche haben indes gezeigt, dal, wenn das Acetylen
nicht komprimiert ist, die Gefahr der endothermisehen Zer-
setzung nicht vorhanden ist.

Die Frage, ob man das Acetylen nicht zur Verbesserung
der Beleuchtung in unseren Eisenbahnwagen verwerten kanmn,
hat den Eisenbahnminister veranlabt, besondere Studien ans-
fithren zu lassen. Im Sommer 1897 haben in der Fabrik von
Pintsch in Fiirstenwalde interessante Versuche stattgefunden,
an denen ich teilnahm; diese haben zur Evidenz bhewiesen,
dafl Mischungen aus 2/, Fettgas und '/, Acetylen nicht durch
Zufall zur Explosion gebracht werden konnen, sondern nur,
wenn sie mit Luft gemischt sind. Sie bieten somit keine
groBere Gefahr als das bisher verwendete Fettgas. Auf Grund
dieser Versuche ist unsere Eisenbahuverwaltung dazu iiher-
gegangen, die simflichen Eisenbahnwagen mit diesem Gremisch
zu beleuchten.

Es ist noch garnicht abzusehen, welche Stoffe der elektrische

Ofen uns noch liefern wird. Die Elektrochemiker sind an der
Arbeit, und die Fachjournale sind gefiillt mit Berichten iiber
eigentitmliche Verbindungen, die dadurch moglich geworden

gind.
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Aber auch nach anderer Richtung hin ist die hohe
Temperatur des Lichtbogens technisch verwertet worden,
niimlich zum Schweiflen und Liiten der Metalle, Der Erste,
der auf diesem Gebiete praktische Vorschlige machte, war
der Russe Benardos, Nach seinem Schweil- und Schmelz-
verfahren (Fig, 48) wird der Metallkérper z. B, Eisen, mit

Fig, 48,

dem einen Pol der Batterie oder Maschine, der andere Pol
mit einem dicken Kohlenstift verbunden. Man ersetzt also
die eine Kohle durch das Metall, welches behandelt werden
soll und bearbeitet gewissermafien das Metall mit dem zweiten
Kohlenstift, Macht man Berithrung und zieht die Kohle
wieder zuriick, so bildet sich der Bogen, der vom Eisen zur
Kohle iibergeht, wnd in der hohen Temperatur schmilzt
natirlich das Eisen wie Butter, Man hat es in der Hand,

auf’ diese Weise Risse oder Licher zuzudecken, Metallplatten
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miteinander zu verbinden, Gulfehler zu beseitigen, gebrochene
Stiicke wieder zu reparieren usw. Man Kniiptte anfangs
orolle Erwartungen an dieses Verfahren; sie haben sich leider
nicht erfilllt, aus dem einfachen Grunde. weil der zu bearbeitende
Stoft, das Eisen, selber die hohe Temperatur annimmt. Dabei
verbrennt es leicht und schweiBt nicht. Die reparierten Sticke
haben nicht gehalten, und das Benardos’sche Verfahren ist
heute aus der Technik so gut wie verschwunden.

Fin anderer Erfinder, Namens Slavianoff, hat das
sonardos’sche Verfahren verbessert. Er hat die Kohle
durch Metall ersetzt. Will er z. B.irgend einen Ril} im Eisen
ausfiillen. dann verwendet er an Stelle des Kohlenstiftes einen
Fisenstah und bringt Eisen zum Abschmelzen. Mit diesem ge-
schmolzenen Eisen fillt er die verschiedenen Vertiefungen usw.
ans. Fs hat sich bei diesem Verfahren herausgestellt, dal

eine gut haltbare Verbindung erreicht werden kann, wenn

man das Arbeitsstiick vorwarmt. [n der Fabrik von Pintseh
zu Firstenwalde ist das Verfahren in Gebrauch. Ich habe
eine Reihe von sehr schinen Stiicken gesehen, bel denen fat-
sichlich durch dieserr Prozell Gubfehler heseitigt waren.
Noch einen Schritt weiter ging verener, welcher sich
die Aufeabe stellte, die Temperatur in beliehiger Weise zu
regulieren. Er fithrte das zu behandelnde Werkstiick nicht
direkt in den Lichtbogen ein, machte es also nicht zum Trager
des Bogens, sondern bildete den Bogen besonders aus. Damif
hat er es in der Hand, durch grillere oder geringere An-

niiherung des Lichtbogens an das zu bearbeitende Metall jede

beliebige Temperatur zu erzeugen.

Qe sehen hier an diesem Zerener’schen Litapparat zwel
Kohlen. die unter einem Winkel von 30° gegeneinander
geneiet sind. (Fig. 49.) Durch einen kleinen Druck auft

einen Hebel kann ich die beiden Kohlen zur Beriithrung

Slaby, Glaekliche Stundon. i
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bringen, und es bildet sich zwischen ihnen der Lachtbogen.
Er wiirde aber ohne weiteres direkt zwischen den Kohlen
itbergehen und die Lotstelle garnicht beriihren. Um eine
Stichflamme zu bilden, hat Zerener ein interessantes Verfahren
angewandt. Er hat magnetische Kraft benutzt, um den Licht-
hogen abzulenken.

Fig. 44,

Ehe ich das Werkzeue in Titigkeit setze, will ich durch
einen Versuch den physikalischen

Zusammenhang  zeigen.
(Fig. 50.) Ich werde hier durch eine

Spule einen Eisenkern
kraftis magnetisieren, Eip stromfiihrender Leiter bt auf
ablenkende Kraft ans.
das Umgekehrte sehen: ein starker Magnetismus wird einen
Leiter, welcher von Strom durchflossen ist, mit
Kraft zur Seite stofien Wir -

Hier werden wir

ansehnlicher
haben iiber dem Kern des
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Elektromagneten einen Kupferdraht an zwei diinnen Metall-
fiden aufgehiingt und werden durch diesen Leiter einen Strom
fithren. wihrend wir zugleich den Elektromagneten erregen.

sie sehen,

dali der Lei-
ter eine Ab-
lenkune er-
fahrt und in
der Schwe-
he eehalten
wird, A |
Dies hat
sich Zere-
ner zunutze
cemacht,
Denselben

Strom,  der

den |rit'ill|m—
oen  erzengtf,
fithrt er in
dicken Kup-
ferwindun-
ORI einen
hufeisentin-
mig gestalte-

ten Eisenkir-

per. Die Pole
stehen  un- Pia. 50.

mittelbar vor

dem Lichtbogen. Der Lichtbogen celbst tritt an die Stelle
des stromfithrenden Leiters. Er wird durch die magnetische

Kraft abgelenkt, nach aulien westolben, und es bildet sich eine
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Stichflamme. Ich will zuniichst das Phiinomen selbst zeigen,

dann wollen wir eine Arbeit damit ansfithren. (Fie. 51.

Sie sehen, wie sich die Stichflamme bildet.

Der Bogen
lodert heraus. Von

der auberordentlich hohen Teniperatur
iiberzengen wir uns. ine

em wir in ein Eisenbleeh oin Loch

schmelzen ein  héchst willkommenes Werkzeng fiir alle

»eldsehrankknackers.
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Ein Spaziergang in einem Sonnenstrahl.

"',l,':]it' lotzten beiden Jahrzehnte des abgelaufenen Jahr-
A ,Il hunderts sind fiir die Lehre von der Elektrizitit und
Z4) ihre Anwendung besonders ereignisreich gewesen.
Neue Theorien haben die alten abgelost und wichtige An-
wendungen, wie die Rinteen-Photographie und die Funken-
telegraphie, haben den praktischen Wert rein wissenschaft-
licher Forschung von neuem in das hellste Licht gestellt.

Die Quelle, aus welcher die neue Anschauung hervorging,
sind die Strahlen der Sonne, welche unsere Erde belebt und
verschont. Thr danken wir die Fruchtbarkeit unserer Felder,
den Glanz des Sommertages, die Purpurglut der Abendwolken
und die Farbenpracht des Recenbogens,

Was ist der Regenbogen? Der Dichter nennt ihn nicht
mit Unrecht .einen Strahl des Lichts, der sich in Trinen
bricht“. denn wir wissen, dali das Sonnenlicht, welches auf
pinen Wassertropfen fillt, sich in vielfarbige Strahlen zerlegt.
Besonders schiin zeigt uns dies Farbenspiel eine grolie Fontine,
auf deren niederwallende Schleier die Sonne ihre bunten Farben
wirkt. Die Sonne steht uns heut leider picht zur Verfiigung,
wir wihlen eine ahnliche Lichtquelle — die elektrische
Lampe. Bringen wir in den Weg der Strahlen eine mit

Wasser oeofiillte Glaskugel, eine prosaische Schusterglocke,
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oder noch besser ein mit Flussigkeit gefiilltes prismatisches
Glasgefill, =o breiten sich auf einer weillen Fliche die
Farben des Regenbogens zu einem leuchtenden Bande, dem
Spektrum, aus.

Young und Fresnel haben uns die Gesetze enthiillt.
nach denen sich dieses Farbenspiel ordnet, sie fiihrten
zur Wellentheorie des Lichts. Ein Beispiel soll uns
die Anschauung erliutern.
Werten wir einen Stein
aut einen Wasserspiegel,
so  entstehen ringformige
Wellen, welche die Storung
in  wachsenden Kreisen
verbreiten. Vor der elek-
trischen Lampe steht ein
flaches, rundes, mit Queck-
silber gefiilltes Gefall, Bine
spiegelvorrichtung  wirft

uns das Bild der Ober-

fliche desselben auf den
weilien Schirm. (Fig. 52.)

Fippen wir mit dey Fingerspitze leise auf die Mitte des Queck-

silberspiegels, so entstehen konzentrische We

len, welche nach
T 1 ey .
dem Rande des Gefiles ellen und dort zuriickeeworfen werden.
M aahin = 2 L7 4 = .
Wir sehen ein Bild Von sogenannten stehenden Wellen, bei
denen die Wellenberge und W

ellentiiler an der eleichen Stelle

entstehen,  Ein lebhaftes Auf- und Niederschwanken des
Quecksilberspiegels zeigt uns die sogenannten Biuche der
stehenden Welle: dazwischen liegen in konzentrischen Kreisen
die sogenannten Knotenlinien, in denen das Quecksilber in
Ruhe verharrt. Ein nicht so gesetzmiilliges aber noch reiz-
volleres Bild zeigt uns dje Wellenbewegung auf hoher See.
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Aus zahllosen Richtungen kreuzen sich die Wellenziige. Hier
oleichen sich die Beweglngen aus und eliatten die Flut zu
krystallenem Spiegel, dort vereinigen sie sich und zerstiuben
am Wellenberg zu schneeigem Gischt — den weissen Rossen
Neptuns.

Kehren wir zu dem einfacheren Bilde der stehenden
Welle zuriick, sie ist der Beobachtung zugiinglicher. 'Jedes

Quecksilberteilchen erfahrt einen doppelten Antriel in senk-
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rechter Richtung von der hinlaufenden nnd von der zuriick-
laufenden Welle, Haben die auf- und niedertanzenden Krifte
an einer Stelle gleiche Richtung, so summieren sie sich, bel
ungleicher Richtung vermindern sie sich. Iinzelne Stellen
heben sich dabei deutlich ab. Zunachst diejenigen, in welchen
die Summation einen llichstwert grreicht,  Hier findet ein
besonders lebhaftes Auf- und Niederschwanken des Queck-
silberspiegels statt, es sind die Wellenbiiuche. An anderen
Stellen gleichen sich die Krifte daunernd aus, der Queck-
silherspiegel verharrt in Ruhe, wir erkennen die sogenannten
Knotenlinien oder im vertikalen (Querschnitt die Knoten-
punlkte.

[ch mufl nun eine kleine Zeichnung (Fig. 33) zu Hilfe
nehimen. um eine wichtige Beziehung zu erliutern, Die dicke
Linie zeigt einen Querschnitt dureh die hinlauferide Welle,
die punktierte die zuriicklaufende. Auf dem Wege von A his
(' hat die Welle einen Berg und ein Tal vollendet, sie hat
ihre eigene ganze Linge suriickgelegt, Die Entfernung zweler

Knotenpunkte bestimmt also die halbe Wellenlinge. lis sei
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nun miglich, die Anzahl der Schwingungen eines Bauches
zu zihlen, sie hetrage beispielsweise 1000 in 1 Sekunde: die
Linge von 4 bis € sei 1 m. Bei jeder vollen Sehwingung
nach oben und unten trigt also die Welle die Stirung nm
L m im Quecksilber weiter, in 1 Sekunde hei 1000 Schwingungen
also um 1000 m, dies nennt man die Fortpflanzungs- oder
Wanderungsgeschwindigkeit der Welle. Verwandeln wir also
eine Wellenbewegung in die stehende Form, so koénnen wir
durch Messung: der Abstinde ihrer Knoten oder Biuche und
durch Zihhing der Schwingungen  die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Welle ermitteln.

Die Lichttheorie erklirt nun die Wanderung des Lichts
durch Wellenbewegung eines hypothetischen Stoffes von un-
endlicher Feinheit, der den Weltraum sowohl wie alle Rianme
zwischen den Molekiilen der festen Korper ausfiillen soll,
man nennt ihn den Weltither. Ein leuchtender Punkt stort
nach dieser Auffassune das nmgebende  Athermeer mit
rhythmisch erzitternder sewegung, wie ein Steinwurf die stille
Wasserfliiche. In alle Richtungen des Raumes strahlen diese

Wellen aus, und wenn die Netzhaut unseres Auges davon

getroften wird, so haben wir die Empfindung des Lichtes.
Erstaunliche Wege haben diese Wellen durchwandert., wenn
sie von der Somme zu uns gelangen. Aus astronomischen
Messungen hat man ihre Geschwindigkeit abgeleitet, sie be-
triigt 300 000 km in der Sekunde.

Aber nicht nur eine Wellenart sendet die Sonne alls,
sondern eine unendliche Vielheit von Wellen, die zwar alle
mit der gleichen Geschw indigkeit wandern, Jedoch verschiedene
Wellenlingen besitzen.. Unser Auge ist ein so wunderbar
gebautes Organ, dafB es einzelne Wellenarten deutlich unter-
scheidet. Wir erkennen sie als Farbung, das ist aber nichts

welter als die Bezeichnung fiir eine bestimmte subjektive
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Empfindung. Das Sonnenlicht ist ein Gemisch aus allen
Farben des Regenbogens, wir machen gie einzeln sichthar,
wenn wir den Strahl durch ein mit hestimiten Flitssigkeiten
cefiilltes Glasgefiils fallen lassen. Die einzelnen Wellenarten
werden dadurch abgelenkt von ihrer geradlinigen Wanderung,
aber alle in verschiedenem MaBe. Wir falten sie also gleichsam
wie einen Fiacher auseinander und werfen sig auf den weilien
Schirm als farbiges Band.

Durch kiinstliche Mittel koénnen wir einfa rbiges Licht
erzeugen. Bringen wir in den Weg der farbigen Strahlen
z. B. ein rotes Glas, so konnen nur die roten Lichtwellen
hindurchfluten. alle anderen werden vom (rlase zuriickgehalten.
Wir filtrieren eleichsam die Wellen des Lichts. [Es ist ge-
luneen, die Wellenlingen der einfarbigen Lichtstrahlen zu
messen. Sie sind von anBerordentlicher Kleinheit. 300 Millionstel
eines Millimeter betrigt die Wellenlinge im roten Licht, sie
nimmt nach dem violetten Teil des Spektrums hin noch
wesentlich ab, dort ist sie nur 400 Millionstel eines Millimneter.
Aus der vorhin angestellten Betrachtung kiinnen wir nunmehr
die Schwingungszahlen des Athers berechnen, da wir die allen
Wellen gemeinsame Wanderungsgeschwindigkeit, 300000 km
in 1 Sekunde, kennen. In dem roten Licht schwingen die
Atherteilchen 400 Billionen mal in 1 Sekunde. Ein Vergleich
veranschaulicht uns diese ungeheure Zahl. Giibt eine Stimm-
oabel das zweigestrichene U, so macht sie 1000 Schwingungen
in der Sekunde; sie wiirde 12000 Jahre gebrauchen, um
400 Billionen auszufithren, die beim roten Licht sich in emer
Sekunde, beim violetten sich in einer halben Sekunde vollziehen.

Es gibt fiir den Naturfreund kaum etwas Fesselnderes
ale das Studium des farbigen Lichts, hat es doch unseren
arifiten Dichter Jahrzehnte lang mit seinem Zauber gebannt.

Doch ihm, der den femsten Regungen der Menschenseele
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treffendsten Ausdruck wverlieh, blieb es versagt, das Geheimnis
dieser farbigen Schwingungen mit seinem Geist zu durch-
dringen. Wie wiirde er staunen, sihe er heute das ent-
schleierte Bild im Lichte der neueren Forschung.

Aber nicht bei dem sichtharen Spektrum will ich ver-
weilen, unser heutiges Ziel sind die veiborgenen Tiefen des
unsichtbaren, welche sich erst in den letzten zwei Jahr-
zehnten dem Menschen erschlossen haben. Rechts und links
von dem sichtbaren Teil des Spektrums sind Wirkungsgebiete
des Lichts vorhanden, welche dem physischen Auge verborgen

bleiben. Andere Mittel miissen herangezogen werden. wollen

wir den leisen Wellenschlag dieser unendlich feinen Ather-
schwingungen entdecken,

Jenseits  des Violett sind es chemische Wirkungen,
welche wir wahrnehmen: die photographische Platte Lt sie
erkennen. Ionnten wir die ganze Breite des Spektrums mit
lichtempfindlichem Papier hedecken, wie os der Photograph
zur Herstellung der Abziiee verwendet. so wiirden wir nach
einiger Zeit die bekannte dunkle Ténung, welche das Licht
hervorbringt, entstehen sehen. Withrend aber das rote Licht
das Papier fast vollkommen unberithrt Bt farbt es dasselhe
in immer dunkleren Tinten je weiter wir fortschreiten zum
violetten Teil. Doch die tiefste Farbung erhalten wir erst in
Jenem dunklen Raum jenseits des Violett, Dies beweist, dal)
unser Prisma aus dem weillen Sonnenlicht neben den sicht-
baren farbigen Lichtstrahlen auch noch andere, unsichtbare
absondert, welche weiter abgelenkt werden, und welche die
stiirkste chemische Kraft besitzen. Wir konnen auch diege
mit Fug und Recht als Lichtstrahlen hezeichnen. Aber diese
unsichtbaren Strahlen haben auch noch andere Wirkungen
als jene chemischen, durch welche das I

hotographische Papier
sich fiirbte.
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Man hat Stoffe gefunden, welche die Figenschaft besitzen,
daf sie einen unsichtharen [ichtstrahl von bestimmter Wellén-
linge zuriickwerfen mit anderer Wellenlinge. In dem Stofte
selbst findet also . eine Andernng, eine Umsetzung derselben
statt, Ist die reflektierte Wellenlinge nun pine solche, welcle
einem sichtbaren Lichtstrahl entspricht, %0 leuchtet der Stoft
mit dessen Farbe. Hier ist ein Papierschirm mit Kristallen
von Barinmplatineyaniir bedeckt. In der Dunkelheit sehen
wir ihn kaum. halte ich ihn jedoch in den ultravioletten Teil
des Spektrums, so leuchtet er-auf.  Wunderbare Kriifte missen
in diesen winzigen Krystallen titie sein, welche das leise
Erzittern des Athers in strengster Gresetzmialigkeit w andeln.
Konnte man  die dunkeln Regungen maneher Menschen-
seele durch kiinstliche Mittel doch ehenso -glicklich ver-
wandeln!

Die kleinsten Wellenlingen dunkler Strahlen im - ultra-
violetten Teil des Spektrums, welche man bisher mit Sicher heit
nacheewiesen hat, betragen 100 Millionstel eines Millimeter.
In weitere Tiefen ist die Forschung noch nicht cedrungen.
doch haben neuere Untersuchungen iiber die Rontgenstrahlen
die Vermutung erweckt, dali diese Strahlen in den entlegensten
Teilen des Spektrims zu sue hen sind.  Zwischen ihnen unil
den bekannten Wellen des Spektrums liegt noch ein grofes
unbekanntes Gebiet, ein anderer dunkler Weltteil. dessen -
schlieBung reiche Krnte verspricht.

In diesem noch unbekannten Teile des Spektrimms scheinen
aunch die vielen [wilden Strahlen heimatsherechtigt zu sein,
die in letzter .f:u;t s viel von sich veden machten: Das
schwarze Licht Le Bons, die Magnetstrahlen und das Odlicht,
die N-Strahlen und die Metallstrahlen. Wissenschaftliche
Klarheit ist indes dariiber nicht verbreitet, einzelne Wal-

nehmungen haben sich als Tinschungen erwiesen.
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Alle Strahlen im Ultraviolett entziehen sich der direkten
Wahrnehmung durch das menschliche Auge. Wunderbarer
Weise scheint es aber Tiere (Insekten) zu geben, deren Augen
auch fiir diese Strahlen organisiert sind. So hat man eine
merkwiirdige Beobachtung an Fliegen gemacht. Sie suchen
bekanntlich das Licht. Man nahm zwei luttdicht geschlossene
Kasten, den einen aus Karton, den anderen aus Blei und setzte
sie nebeneinander, nachdem man die Grenzwinde mit einer
{I_:H'f'ihr.m;: versehen hatte. In den Bleikasten setzte man Fliegen,
Nach lingerer Behandlung der Kisten mit Rontgenstrahlen,
welche bekanntlich den Karton mit Leichtigkeit, das Blei aber
tiberhaupt nicht durchdringen. fand man die samtlichen
Fliegen in der Kartonabteilung versammelt. Sie hatten sich
den Genull verschafft, in den Rontgenstrahlen spazieren zu
gehen, mubten sie also doch wahrgenommen haben.

Intensive Rionteenstrahlen eérzeugt man bekanntlich, indem
man hochgespannten Strom durch eine evakuierte Glasrohre
hindurchfithet.  Man bezeichnet bei einer solchen (zlasrohre
ebenso wie bei einer elektrolytischen Zelle die Eintrittsstelle
des Stromes als Anode, die Austrittsstelle als Kathode. Wenn
wir den Strom hindurchfiihren, sehen wir, daff die Rihre ein

griinliches Licht ausstrahlt. Diese Wirkungen gehen von ¢

er
Kathode aus, es sind die sogenannten Kathodenstrahlen. Wo
diese die Glaswand treffen, erzeugen sie griinliches Licht,

r e * . -
Zu gleicher Zeit wird die getroffene G

aswand zom Aus-
gangspunkt einer nenen Strahlung, der Riontgenstrahlung. Es
werden feine mit Elektrizitit eeladene Partikelchen von der
Kathode fortgerissen und gegen die Glaswand geschlendert:
beim Auftreffen findet dann eine Entladung statt, und durch
diese werden dije Rintgenstrahlen hervorgerufen.

Man hat nun dje Wirkune dadurch verstiirkt, daB man

die K"”““'i"”-‘r"*'“[!”l.& nicht auf die Glaswand auffallen [t
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sondern auf ein kleines Platinblech, welches Sie in der Mitte
der Riohre wahrnehmen (Fig. 54). Dieses Platinblech wird jetzt
der Ausgangspunkt der Rontgenstrahlung; letztere tritt durch
die Glaswand hindurch nach auBen und hat, wie Thnen wohl
bekannt ist, die Fahigkeit, anf die photographische Platte zu

wirken, ebenso wie auf einen Leuchtschirm von Bariumplatin-

cyaniie.  Die Rontgenstrahlen haben aber die IKigenschaft,
dall sie die verschiedenen Korper in verschiedener Weise
.|||]1-h(||-i1|;_:-1-|] oder. |‘ic'|lTi_:_"|'i' oesast, von den  verschiedenen
Kirpern in verschiedenem Malle verschlucki werden.  So
oehen sie fast ohne jeden Verlust durch die Weichteile des
menschlichen Korpers, weniger leicht durch die Knochen,
und wir kénnen, wenn wir einen menschlichen Korper in den
Wee der Rionteenstrahlen bringen, auf einem davor befind-

lichen Bariumplatineyaniir-Schirm gin dentliches Bild des

b

|
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Knochenbaues erkennen. Die Chirnrgie hat von diesem neuen
Mittel bereits in ausgedehnter Weise Gebrauch cemacht.
lch habe mich mit dieser Sache beschiiftict aus einem

anderen Grunde. Ich wollte

[ : versuchen, ob nicht Stoffe.
die in der Technik eine Rolle
spielen, zu durchdringen sind:
in erster Linie das Eisen.

Auch durch Eisen gehen die

Rintgenstrahlen hindure.
allerdings mull man auler-

ordentlich hoch evakuierte

Réhren anwenden, sogenannte
harte Riohren, und es ist die
Wirkung auch dann nur eine
begrenzte. Hier habe ich z. B.
die Photographie von einer

eisernen  Diige, deren Wand-

stivke 15 mm  betriaet.  Sie
kitnnen deutlich den inneren
Raum der Diise erkennen.

(Fig. 55.) Hier ist eine Siabel-

scheide mit eineeschlossenem

siabel (Fig. 56) und hier ein

Gewehrlauf mit darin befind-
Fie, 55, licher Patrone. (Fig.57.) Das

Verfahren liitte Wert, wenn

es gelinge, Fehler im (up Z. B. zu erkennen. DapP das
unter gewissen giinstigen Bedingungen moglich ist, zeigt
dieses Bild einer eisernen Eisenbahnschiene (Fig. 58), welche
im Innern einen Felilor hat. Sie werden hier deutlich

diese feinen Risse erkennen. Es ist ein Walztehler., Aber
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technische Brauchbarkeit besitzt das Verfahren trotz alledem
noch nicht. denn ich habe, um das Bild zu erhalten, von der
Schiene erst einen Schnitt machen miissen. Wollte ich die

volle Schiene nehmen. so iiberdecken sich die einzelnen Fehler

Fig. 56,

mit den Eisenteilen, und es ist nicht miglich, Dimensionen
wahrzunehmen. Das schimne Ziel, Fehler in fertigen Wellen
oder in Kanonenrohren nachzuweisen, hat sich bisher nicht
erreichen lassen.

In wie umfangreicher Weise man die Riéntgenstrahlen

fiir chirurgische Zwecke benutzt, ist bekannt.

Hier kann ich Ihnen ein interessantes Bild zeigen, den
Kopf von Li-Hung-Tschang, am 26. Jull 1896 anfeenommen
— das erste Schadelbild. Der Vizekonig Li-Hung-Tschang
hatte bekanntlich bei einem Attentat eine Kugel in den Schiidel

bekommen. Er litt grofie Schmerzen und die Avzte erklirten
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eine Operation fir unmoglich, da sie mit der Sonde die Kugel
nicht fanden. Tm Jahre 1896 hatte ich Gelegenheif, ihn kennen
i
| [
| |
| i
|
| o
Jifa
' 1
g e
i
.
i
K
Fig. 58.
; zu lernen. Er fragte mich, ob durch Réntgenstrahlen die
Kugel nachzuweisen wire. Ich stellte es in Aussicht. und er
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kam hierher zur Aufnalime. (Fig. 59.) Das Bild zeigt deutlich
die Kugel und den Schullkanal: man versteht jetzt, weshalb

die Arzte die Kugel nicht finden konnten. Sie ist in eine

Fiz, .

sackartiee Aushohlung des Schidelknochens gerutseht.  Mit

welcher stoischen Rube sich der bezopfte Chinese diesel

.

Prozedur unterwarf, war stannenswert. Giliteklicherweise 1st

Slaby, Glickliche Stundsn. o
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nichts passiert. Heute wiirde ich das Experiment nieht

wiederholen, denn man hat seitdem gefunden, dafl intensive

Rinteenstrabilung  unter Umstinden recht nachteiliece Folgen
haben kanmn,

Kehren wir auns dem  dunklen Raum des Ultraviolett
zuriick zum leuchtenden Teile des Spektrums. Sobald wir
uns der voten Strahlung niahern, bemerken wir, dafll dieselbe
noch eine andere physiologische Wirkung anf uns ausibt als
durch das Auge Die rote Glut eines Kaminfeuers spendet
nur wenie Licht, wie angenehm empfinden wir aber seine
Nale an einem kiihlen Herbstabend, s ist strahlende
Wiarme, die auf uns einwirkt, Alle Strahlen des Spektrums,
deren Wellenlinee nahe an 200 Millionstel Millimeter. haben
die Eigenschaftt, Wiarmewirkuneen hervorzurufen, wenn sie
aut einen festen Korper fallen,

Die Wirmestrahlung gehorcht denselben Gesetzen wie
die Lichtstrahlung, Die konzentrierende Wirmewirkune des
Brennglases haben wir, nicht ohne sehmerzhafte Blasen, schon
i der Jugend kennen gelernt, sie entspricht der Licht-
konzentration durch optische Gliser., Anch die Reflexion an
spiegelnden Fliichen konnen wir fiir Warmestrallung erweisen.
Bekannt ist die weittragende Lichtwirkune der Scheinwerfer
an Bord der Kriegsschiffe, Die dabei benutzten Hohlspiegel
sind micht nach einem Kreise. sondern mach einer Parabel
gekriimmt, das 1st eine Linie. wie sie eine aus einem Morser
geschleuderte Bombe in der Luft beschreibt. Innerhalb eines
solchen Hohlspiegels ist ein Punkt vorhanden. welcher die
Eigenschaft besitzt, dall alle Lichtstrallen. welche von ihm
ausgehend aut den gekriimmten Spiegel fallen, in paralleler
Richtung als ein konzentriertes strahlenbiindel mit erobier
Lichtstirke reflektiert werden. Beim Scheinwerfer ist in
diesen sogenannten srennpunkt eine elektrische Bogenlampe
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eebracht. In einiger Entfernung habe ich hier einen zweiten
parabolischen Spiegel dem Scheinwerfer gegeniiber gestellt.
Die parallel auffallenden Lichtstrahlen werden hier in umge-
kehrter Richtung im Brennpunkt wieder vereinigt. Aber
auch die Wirmestrahlune konzentriert sich dort, was wir
daran  erkennen,
dal} sich in die-
sem  Brennpunkt
einstreichholz ent-
ziindef. (Fig. 60.)

Diese Wirme-
wirkung ist nun

aber nicht etwa

nur eine Beegleit-
erscheinung  des
sichtharen Lichts.
Wir Lkonnen gie

auch in den dunk-

len Strahlen jen-

i}

seits des ot Fig, 60,

nachweisen. kines

empfindlichen Thermometers kann ich mich dazu nicht
hedienen. das wire nur in der Nahe zu erkennen. Ich wahle
oin anderes Mittel. welchbs die leisesten Wirmeschwingungen
weithin sichtbar macht, BEs ist ein Apparat, welcher mit Hilfe
oktrische Erreeung hervorruft.

der Wiarmestrahlen eine e
Werdon zwei verschiedene Metalle in innige Berithrung ge-
bracht. etwa durch Lotung., so  entsteht ein  sogenanntes
Thermoelement. Eine auf die Lithstelle gerichtete Wirme-
strahlung erzeugt dort eine elektrische Spannung und wenn
die beiden Metalle miteinander leitend verbunden werden, 80

entstoht in dem eeschlossenen Drahtkreise ein clektrischer

e
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Strom.  Hier steht eine solche Einrichtung (Fie. 61), welche

zum Messen von Temperaturen dient.  Aus Platin und Ividium

15t eine kleine Kugel zusammengeschweilit und dureh Driihte

mit einem Galvanometer. . i. ein Instrument zum  Messen
des Stromes, verbunden. Halte ich die kleine Kugel in die
Flamnie eines Hilllh-'i'l']|H'L'il]‘ll‘]‘:~', s0  entsteht ein elelktrischer
stron, und die Nadel des Galvanometers wird abgelenkt. Die
Skala ist in Celsiusgrade geteilt, ich lese 1800° ab. Mit der-
selben Leichtigkeit lassen sich auch auBerordentlich kleine
'.[‘mn]lnr:lrul'l-!rln"-llungun messen, ich brauche nur ein wesentlich
emplindlicheres Galvanometer zu Hilfe zu nehmen. Auf dem

i LY
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Wandkonsol steht ein solehes. Die Drehung der Magnetnadel

mache ich durch einen Lichtstrahl sichtbar. Yon einer vor

Fig. 62.

dem TInstrument stehenden elektrischen Lampe fallt derselbe
auf einen kleinen Spiegel (Fig. 62), der an der Magnetnadel
hefestiot ist: er wird reflektiert und auf
die gegeniiberliegende Wand des Saales
geworfen. Die geringste Drehung der
Magnetnadel und damit des Spiegels rutt
ein Wandern des Lichtflecks hervor. Halte
ich nun das Thermoelement in den ultra-
roten Teil des Spektroms, so zeigt  die
Wanderung des Lichtstrahls an, dab doxt
mnsichthare Strahlen eine Wirmewirkung
ausoeiibt haben.

Noch einfacher kann ich die unsicht-

hare Wirmestrahlung mit einem Kkleinen
Apparate nachweisen, der in der Mitte der
siehziger Jahre die Spiritisten in Aufrecung
versetzte. s ist das Radiometer von Crookes, (Fig. 65.)

Vier horizontale Glimmerfligel sind auf einer feinen Spitze

-
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drehbar anfeehangt in einer luttentleerten Glaselocke: die eine
seite der Glimmerfliigel ist geschwiivzt. Lasse ich Licht darauf-
fallen, so setzt sich die kleine Miihle in Bewegung, ebenso
schon wenn ich die Hand der Glocke nihere. Man elaubte
damals mit iiberivdischen Kraften zu tun zu haben. [Heuot ist

das Geheimnis enthiillt: s sind lediglich die feinen Atherwellen

der Wiirmestrahlen, welche auf die etwas geneigten berufiten
Flachen stirkere Kviifte ausiiben als auf die unbernften. Das
wird sofort klar, wenn wir das Instrament in die Strahlen des
Spektrums bringen. Die violetten und eviinen Strahlen iiben
kKemen LEinfluli ans. weil sie arm an Wirmewirkung sind.
Lebhatt dveht sich die Miihle in der roten Strahlung, am
allerschnellsten aber, wenn die ganz  dunklen ultraroten
strahlen darauf fallen,

Was aber liegt nun jenseits dieser Grenze? Gibt es noch
lingere Wellen im Athermeer, die mit Lichteeschwindickeit
ihre Wirkungen durch den Raum tragen und woran erkennen

wir sie? Die Forschung der letzten Jahrzehnte hat eine

Antwort auf diese Frage erteilt. Wir wissen heut, dal jenes

weite Reich, welches sich jenseits der Wirmewellen bis in
die. Unendlichkeit ausdehnt, die Welt der elektrischen Er-
scheinungen ist.

Rufen wir irgend eine elektrische Erschittterung  hervor,
s0 wird das ung umgebende Athermeer dadurch genau 80 in
Wellenbewegung versetzt, wie durch einen leuchtenden Punkt.
Nur in der GroBe der Wellenlinge Dbesteht der Unterschied,
Wilwend die Lichtwellen von kaum falbarer Kleinheit sind,
haben die elektrischen Wellen des Athers oanz respektable
Lingen. Wir kinnen sie erzeugen in Dimensionen von wenigen
Centimetern his zu tausenden von Kilometern., Sie hefolgen
aber alle die gleichen Gesetze der Fortpflanzung und Aus-

bréitung wie die Lichtwellen: sie wandern mit  einer’ Go-
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schwindigkeit von 300000 km in der Sekunde. Wenn die
dunkle Gewitterwolke sich in orellen Blitzen entladet, so ist
e nicht allein das blendende Licht und die gewaltige Luft-
der Donner, die unsere Sinne erregen. Auch

erschittterung,
in olektrische Mitleidenschaft wird unser Korper gezogen,
und sensitive Na-

elektrische Sehwingungen durchzucken uns

Fig. 64
turen verspiiven den Blitz, auch wenn sie ihn weder sehen
noch hiren,

Es sind . verhaltnismibig schne
Wellen vou wenigen hundert Metern Liinge.

le Schwingungen, die der

Blitz hervorruft,
oltrische Wellen von einigen tausend

Wir konnen aber auch e
Kilometern Linee erzeugen und ich will ihre Schwingungen
An diesem Apparat drehe ich einen Magnet

der dicht mit Draht

sichthar machen.
mit iiberareifenden Polen um einen Ring,
t4.) Dadurch entstehien oleletrische Strime,
Wir

bewickelt ist. (Fig.

die bei jeder Umdrehung einmal ihre Richtung wechseln.

=
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+
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nehmen den Richtungswechsel an dem Zeiger eines Melin-
strumentes wahr, welcher der Schnelligkeit der Drehung ent-
sprechend hin- und herpendelt. Man nennt einen solchen
Strom einen Wechselstrom, da er den Draht in stets wechseln-
der Richtung durchzuckt, wir bringen also den Strom in
schwingende Bewegune., Die Anzahl der Schwingungen pro
Sekunde nennt man seine Frequenz. Drehe ich den Mag-
neten mit der Frequenz 1, d. h. einmal pro Sekunde, so wird
auch der umgebende Ather nur einmal pro Sekunde erschiit-
tert. Da die Atherwelle sich in 1 Sekunde wm 300 000 km
tortpflanzt, so ist also die Wellenlinge genau 300 000 k.

Diese Eigenschaft, den Ather in Wellenbeweonng zu ver-
setzen, hat aber nur der schwingende oder Wechselstrom.
Der Gleichstrom, welcher seine Richtung und Stirke nie-
mals anderf, hat diese Eigenschaft nicht. er kann also auch
keine Wirkung in die Ferne tracen.

Starke Erschiitterung des Gleichstroms, wenn ich z B.
seinen Fortgang in einer Drahtleitung plotzlich  hemme, be-
wirkt eine Erschiitterune des Athers, die sich als einzelne
Welle durch den Raum verbreitet. An jener Wand der Saales
hiingt ein zum Kreise gebogener Draht: ich will einen Gleich-
strom hindurchschicken und diesen dann plotzlich  unter-
brechen. (Fig, 65.) Die dadurch entstehende Atherwelle trittt
an der gegeniiberliegenden Saalwand auf einen ihnlichen
Drahtkreis, der aber keine Stromquelle  enthialt. Durch das
Auftreffen der Atherwelle wird mdessen ein kurzer Stromstol)
in dem Drahte hervorgerufen, den

uns das Galvanometer auf
dem Wandkonsol durch ein Wandern

Meilenweit

des Lichtflecks anzeigt.
kann man durch solche Einrichtangen Signale
durch den Raum iibertragen. wie Sip William Preece. der
erste Erfinder erfolgreicher und praktisch verwendeter draht-

loser Telegraphie gezeiot hat. Durch die spitere Funken-
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telegraphie Marconis wurde die Ubertragungsweite aller-
dings verhundertfacht.

Wir wollen jetzt rythmisch verlaufende kontinuirliche
Stromschwingungen erzeugen, deren Frequenz den von dem

menschlichen Ohr wahrnehmbaren Schallschwingungen der

Luft entspricht. Mit Hilfe eines Telephons machen wir dann
diese Schwingungen hirbar. Vor [hnen steht das Poulsen-
sche Telegraphon, eine interessante Abianderung des Edi-
son’schen Phonographen.

Uber eine drehbare Walze ist in vielen spiralfirmigen
Windungen ein Stahldraht gewickelt. Denselben umgreitt
wie eine Klaue mit seinen Polen ein Kleiner Elektromagnet
von Hufeisenform. (Fig. 66.) Die erregende Drahtwicklung
dieses Magneten wird in Verbindung gesetzt mit dem lhnen
wohlbekannten Mikrophon, in welches Sie sprechen, wenn Sie

e angeklingelt haben. Die mechanischen

die Fernsprechzentra
Sehwingungen der Schallplatte werden dadurch in elektrische
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Schwingungen nmgesetzt, die an dem Leitungsdraht entlang
laufen und die eiserne Schallplatte, welche die Telephonistin
am Ohr trigt, in genau gleichartige mechanische Schwin-
oungen versetzen.  Hier ist es der spiralformige Stahldraht,
der die Botschaft aufninnnt. Die Pole des kleinen vorher er-

withnten Elektromagneten wmereifen den Stahldeaht, wie die

Fig. 66.

Hortelephone den Kopf der Telephonistin, Dureh den schwin-

genden Mikrophonstrom wird nun der Elelktromagenet so er-

regt, dall Nord- und Sidpol unawthorlich wechseln. Der
zwischen den Magnetklanen sich beim Drehen der Walze ver-
schiebende Stahldraht -nimmt gehorsam die wechselnde Pola-
ritit an und es bilden sich im Stahldraht unzahlige kleine
Quermagnete, die ihren Magnetismus lange Zeit in unvermin-
| derter Stirke behalten. Ein Gespriich, ein Gesang wird also
gewissermalien magnetisch auf dem Stahldraht deponiert und
fixiert. Ist der ganze Stahldraht der Walze auf diese Weise

T18 58 O Tt T " . o - . .
magnetisenn beschrieben, so kann jedermann und heliebig oft
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dag Aufeeschriebene abhdven. Er vertauscht das Mikrophon
mit einem Hortelephon und dreht die Walze im gleichen
Tempo wie vorher. Der deponierte Magnetismus erzengt jetzt
durch die ihn umereifende. Klaue riickwirts Stromsehwin-
gungen in den Windungen des Elektromaeneten, die an der
Schallplatte des Horte
Apparat ist nicht sehr lautstark, das Trompetensolo, welches

ephons sich in Tone umsetzen. Der

ich habe aufschreiben lassen, ist nur horbar, wenn man das
Telephon dicht ans Ohr hiilt. Verfehlen Sie aber nicht, sich
von der wunderbaren Wirkung zu tberzengen. Die sehnarren-
den Tone des Phonographen, die nur einen hochst zweitel-
haften Kunstgenuld darbieten, fohlen hier vollig. Die Tone
der Musilk sind auf dem glatten Stahldraht eleichsam  mag-
netisch - festgefroren.

Bei diesem Versuche bedienten wir uns zu Fortpflanzung
der elektrischen Sehwinoungen einer metallischen Leitung.
Wir iibertrugen den Schall gleichsam dureh ein elektrisches
Sprachrohr, denn als solches kiounen wir die Leitung auf-
fassen. Irinnern wir uns aber nun, dab die elektrischen
Schwingungen auch im Spektrum vorhanden sind und dab
sich die Atherwellen des Lichts frei durch den Raum fort-
pflanzen, so liegt die Hofinung nicht allzu fern, auch die
Wirkungen elektrischer Schwingungen ohne das Hilfsmittel
eines verbindenden Dralites zu iibertragen.

Und in der Tat gelingt dies. Im Maschinensaal des Labo-
ratoriums erzeugen wir einen starken elektrischen Wechsel-
strom durch eine Maschine, die ganz dhnlich eingerichtet ist
wie das hier auf dem Tische stehende Modell, mit dem wir
die langsamen elektrischen Schwingungen hervorriefen. Unsere
grofle Maschine liefert uns 100 Sehwingungen in der Sekunde,
d.i. etwa '/; bis ', der Frequenz, mit der wir vorhin die

Schallwellen erzeugten: ™ Wir fithren sie durch eine Draht-
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spule, die auf einen eisernen Kern gewickelt, hier vor
Ihnen steht. Derselbe wird dadurch magnetisiert, er ge-
rit in magnetische Schwingungen, d. h. er wechselt 100 mal
in der Sekunde seine Polaritit. Stiilpe ich daritber eine
ditnne Membran aus weichem Eisen, so folgt dieselbe als ein
gehorsamer Diener den magnetischen Schwingungen, wie der
kleine Blechschwan, den wir als Kinder mit dem Magneten
in der Waschschiissel hin- und herfithrten.  Die aunf- und
niedergehende Bewegung der eisernen Membran  erschiittert
die Luft und erzeugt einen brummenden Ton, welcher genau
100 Schwingungen in der Sekunde entspricht.

Nun will ich zeigen, dafli die elektrischen Sehwingungen
sich dureh den Raum ohne verbindenden Draht auf eine zweite
Drahtspule tibertragen, die ich frei in der Hand halte. Auch
diese wird jetzt von elektrischen schwingungen erfiillt; ich
mache sie erkennbar durch eine kleine Glithlampe, die mit
den Enden der Spulenwicklung verbunden ist. (Fig. 67.)
Konnte ich die Wirkung heliehig steizern, so wiirde die Lampe
auch noch in groBeren Entfernungen leuchten. Das wire eine
ideale Lichterzeugung: in einer Zentra

anlage wiirden Riesen-
spulen in elektrische Schwinguneen versetzt und jeder triige
ein Limpehen mit sich herum. So kimnte jeder sein Licht
leuchten lassen, wo und wann es ihm beliebt. Leider opht
das aber nicht, denn die Wirkungen der langsamen elektri-
schen Schwingungen sind nicht selr welttragend, nur in der
Nihe der Zentrale konnen wir, wie der Dichter sagt, ,prunken
mit erborgtem Licht,

Bleiben wir aber in der Nile, so kénnen wir nicht bloG
Licht, sondern auch Wirme erzeugen, und zwar eine ganz
ansehnliche. Hier diesen dicken K upferring kann ich bis zur
hellen Rotglut erhitzen, wenn ich ihn fre; in der Luft darviiber

halte. (Fig. 68.) Wir miisseit niii? ein: Weilehen avarteii,




N — AT L s
EESERSEE ; Eoi W - - g v

Fin Spaziergang in einem Sonnenstrahl. 125

Aunch direkte mechanische Wirkungen gehen von unserer
Spule ans. Ich lege eine Drahtschlinge dariiber, deren Enden

su einem Kontakt fithren, den ich in der Hand halte. (Fig. 69.)

Fig, 67.

Sobald ich schlieBe, macht die Schlinge einen Freudensprung.
Fine hohle Metallkngel wird iber der Spule in Schwebe ge-
halten unter Uberwindung der Schwerkraft. Sie tanzt ge-

wiscermalien anf den von der Spule quseehenden elektrischen
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Wellen wie eine Glaskugel auf dem Fontinenstrahl. (Fig. 70.)
Schirme ich die elektrischen Wellen durch eine Metallscheibe

ab, so wird die Kugel von den Strahlen einseitie eetroffen

und e ach i i N o ; : )
nd dreht sich in der Luft. (Fig. 71.) Endlich soll uns die
Spule noch einen Salto mortale zeigen, Ich lege einen Metall-
ring dariiber und schliefe den sfromkreis. (Fie, 72). Wie

hoeh springt er wohl? Bis an die Decke des Saales!
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s sind Wirkungen der elektrischen Schwingungen, die
wir eesehen haben. Sie waren aber nicht allzu weittragend,
wir mufliten in der Nihe der Primérstation bleiben, um sie
nachzuweisen. Das liegt an der Liinge der Wellen, die wir
erzeueten, sie
hetrug im vor-
liecenden Fall
3000 lkm, hat-
ten wir hier
ecinen Wellen-
herg, so war
ier niichste
etwa 1n Ka-
merun oder
am  Nordpol.
Weleh gin Un-
terschied ge-
een die Wellen
des gichtharen
Lichts, VO

denen rund 6OO

Millionen auf

Il mm gehen.

Fie, 6.

Und dennoch
arreicht  uns
die Lichtwirkung selbst aus der unermeBlichen Ferne des
Sirius, Wir schapfen daraus die Hotfnung, auch die \\'h'lmnj_f
elektrischer Wellen in groflere Ferne zu tragen, Werll wir
sie nur kiirzer herstellen konnten!

Kiinstliche Blitze, welche wir erzeugen, geben uns einen
Fingerzeig. Die Erschiitterungen des Athers erfolgen dabei

a0 schnell. die Wellenlingen sind 80 kurz, nur wenige Meter,
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daly wir sie in den Riumen des Laboratoriums messen kinnen.
Es ist die Grofitat eines deutschen Gelehrten, Heinrvich
Hertz, dem dies zuerst gelang.

Die Maschine. mit welcher wir so schnelle elektrische

Schwingungen hervorrufen, brauchten wir nicht zu erfinden.

Fig. 70. Fig. 71.

Die Natur stellt sie uns zur Verfigung in dem elektrischen
Funken. Wenn wir die beiden ungleichnamigen Elektrizi-
taten in Spannung versetzen, so haben sie das Bestreben, sich
in stiirmischer Umarmung zu vereinigen. In feuriger Glut
mit Blitz und Knall bricht die elementare Leidenschaft sich
Bahn und zieht gleichsam wie ein vulkanigecher Aushruch
weite Kreise in Mitleidenschaft. Aber wie eine starke Ge-
miitsbewegung im menschlichen Herzen, so zittert auch hier
die elektrische Erregung im Funken nach in der Form von

schwingenden Strimen mit abnehmender Intensitit. Diese
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pendeln mit einer erstaunlichen Frequenz, Millionen Mal in
einer Sekunde. Dem Auge sind diese schnellen Sechwingungen
nicht direkt wahrnehm-

bar. wir sehen nur Q

pinen einzigen leneh-

tenden Funken,

Von dem wirklichen
Varhandensein elektri-
scher Schwingnngen
konnen wir uns aber
iibergzengen, wenn wir
den Funken durch eine
bernlte |‘;||Jp:-tc']||-i1|t'
sehlagen lassen, w elehe
mit grofer Gesehwin-
dizkeit rotiert. Die
einmalice Funkenent-
ladung durchbohrt die

Scheibe 1n  mehreren

nebeneinanderliegenden
Liichern. (Fig. 73.) Aus
der Geschwindigkeit der

Seheibe und dem Abstand der Durch-

J = bohrungen konnen wir die Entladungsire-

( s ™. quenz berechnen, sie betragt im vorliegenden
S 1 = ey

/' Experiment rund 1 Million in der Sekunde.

ﬁ = Wir messen damit gleichsam den Herz-

Fie. 73 schlae des Funkens.
1, 2 . d 1 .
Wie jede vulkanische Eruption ihre
Wellen schlaet. so wird auch von jeder elektrischen Vibration

enbewegung  versetzt, welche die

das  Athermeer in Wel
Wirkung weitertrigt durch die Raume des Weltalls. Der

Slabyv, Gliickliche Stundon. 0

s = <
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ungeheueren Frequenz entspricht eine Wellenlinge, die wir
nach Metern beziffern konnen, Wir bezeichnen sie als
Hertz’sche Wellen. Da sie sich den Lichtwellen niliern,
so ist ihre Fernwirkung gorioBer als die der frither be-
trachteten langen Wellen,

Heinrich Hertz hat den experimentellen Nachweis er-
bracht, dali wir es bei der Fortpflanzung der elektrischen

Kraft durch den Raum tatsiichlich mit Wellenerscheinuneen

1

o5

——

zu tun haben und dalh die unsichtbaren elektrischen Wellen
genau die gleichen Naturgesetze befoleen. wie die sichtharen
Wellen des Lichts. Zum Beweise wollen wir ein bhekanntes
Lichtexperiment mit elektrischen Strahlen wiederholen: Die
Konzentration der Strahlen durch eine Glaslinse. Ich er-
zeuge dazu elektrische Wellen von kleinstmoglicher Linge,
indem ich einen Funken zwischen zwei winzigen Zinkstibchen
ineinem mit Petrolenm gefiillten undurchsichtigen Behalter iiber-
gehen lasse. (Fig.74.) In den Weg der Funkenstrahlen bringe ich
das hochempfindliche Thermoelement, mit dem wir vorhin
die minimalsten Wirkungen der Wirme nachweisen konnten.
Die Verwendung ist hier eine mdirekte: mit dem Thermo-
element habe ich zwei kleine Metallfliigel verbunden,

Auffangen der elektrischen Strahlunge

die zum

dienen und dadurch an

der Lotstelle eine W irmewirkung hervorrufen. Diese wieder-
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unt erzeugt in  einem angeschlossenen Kreise elektrische
Strdme, die das eineeschaltete Galvanometer uns an seinem
wandernden Lichtfleck erkennen liBt. Lassen wir zunéchst
die elektrische Strahlung direkt wirken: wir heobachten einen
kleinen Ausschlag des Lichtflecks. Sowie ich aber eine Glas-
linse von bestimmten Dimensionen in den Weg der Strahlung
schiebe, vergroliert sich der Ausschlag betrachtlich. Ersetze
ich die Glaslinge durch eine gleich grofie aus schwarzem Pech,
so gelingt der Versuch in derselben Weise. FEine dazwischen
geschohene Metallplatte dagegen vernichtet sofort den Effekt,
sie ist undurchsichtie fiir die elektrische Strahlung. Bemer-
kenswert ist das Verhalten des Holzes. Halte ich es so,
dall die Fasern in der Richtung der Bewegung des Athers,
so absorbieren sie die Strahlung, senkrecht dazu lassen sie
die elektrischen Wellen dagegen frei passieren, wie der Aus-
schlag des Lichtflecks anzeigt.

Aus diesen und anderen Experimenten konnen wir nur
einen Schlub ziehen: dal Liecht und elektrische Strah-
lung, ebenso wie die strahlende Warme verwandte
Naturerscheinungen sind, die sich nur quantitativ
von einander unterscheiden. Sie pflanzen sich mit
oleicher Geschwindigkeit fort durch den Wellenschlag einer
unbekannten Flissigkeit, die das Athermeer des Weltalls mit
ihren Fluten erfiillt.

Werden wir diese hypothetische Fliissigkeit je mit unseren
Sinmen wahrnehmen konnen, etwa durch Konzentration?
Werden wir je ihre Erzeugung lernen? Nicht vollig hoff-
nuneslos steht die Wissenschatt vor diesem Ratsel. Wir
brauchen aber darum nicht zu besorgen, dall die Forschung
i ihren letzten Zielen einer rein mechanischen Weltanschauung
zustrebt, Im Gegenteil, nur um so eindringlicher und iiber-

zeugender lehrt sie uns die grofie Wahrheit, dali jenseits der
1;:!:
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sinnlich walinehmbaren Welt, durchflutet von Atherwellen.
noch eine zweite bestelien mufll, durchweht von gottlichem
Hauch, eine Welt des Denkens und Fiihlens, zo weleher
eine Britcke zu schlagen der Wissenschaft niemals gelingen
wird. Bescheiden beschrankt sich die Forschung aunft jene
Welt. Jedes tiefere Eindringen in dieselbe enthillt uns neune
wunderbare Gesetze der Harmonie.

Unsere Betrachtung hat gezeigt, dall zwischen Naturer-
gscheinungen, die wir friher als ganzlich unabhingie vonein-
ander anzusehen gewohnt waren, zwischen Licht, Warme und
Elektrizitit ein gemeinsames Band besteht, das alle um-
sehlingt mit den sichtbaren wund unsichtbaren Strahlen des
Spektrums.  Unsere fliichtice gemeinsame Wanderung heut
Abend war somit eigentlich nur ein Spaziergang durch einen
Sonnenstrahl, von dem ich hoffen mdachte, dall er nicht all-
zusehr ermiidet hat,
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Die Funkentelegraphie Marconis.

(1897.)

ls der Breslauer Astronom Galle im Jahre 1846 den

Planeten Neptun entdeckte, dessen Vorhandensein

kurze Zeit zuvor Leverrier in Paris aus den Uranus=

Storuneen berechnet hatte, felerte man diese Tatsache als

pinen Sieg der Wissenschaft. Ahnliche nicht minder glinzende
Erfolge hat die Lehre von der Elektrizitit in den letzten
30 Jahren autzuweisen.

Aus rein wissenschaftlichen Erwiigungen leitete William
Thomson die Gesetze ab, nach denen die Entladung einer
Leydener Flasche, sowie iiberhaupt zweier mit Elektrizitat ge-
ladener Kdrper vor sich geht. Bis dahin hatte man in solcher
Entladung einen einfachen Ubergang der Elektrizitit von
einem Korper zum anderen erblickt und die von einem
knallenden, elinzenden Funken begleitete Erscheinung kaum
fiitr merkwiirdiger gehalten als alle ibrigen elektrischen Vor-
einege. Von den damals iiblichen Vorstellungen ausgehend,
bewies nun Thomson durch Rechnung, dafi unter gewissen
Bedingungen diese Entladung eine schwingende sein mul,
derart. daB dem ersten Ubergang von Elektrizitit zahllose

andere foleen in wechselnder Richtung und mit abnehmender
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Starke. Die ganze Erscheinung spielt sich mit einer so un-
geheuren Geschwindigkeit ab, dall dem Auge das Hin- und
Herwogen der elektrischen Krifte verborgen bleibt, dieses

vielmehr nur den Eindruck eines einzigen Funkens als Ge-

samtergebnis  aufzunehmen vermae. Kurze Zeit darauf

konnte Feddersen durch den beriihmten Versuch mit
votierenden Spiegeln den bestimmten Nachweis lieforn, dal)
die rechnerischen Folgerungen Thomson’s der Wirklichkeit
entsprachen,

Von nicht geringerer Bedeutune wurden Jetrachtungen,
welehe ein anderer Physiker, Maxwell, bald darauf anstellte.

Zuriickgehend auf die eigenartige Deutung der elektrischen

und magnetischen Erscheinuneen durch Faradav zolgte er,

dal dieselbe bei mathematischer Entwicklung und Vertiefung
zu einer {iberraschenden Erklirung des Wesens und der Aus-
breitung elektrischer Erscheinungen fithrt. Er gelangte zu
der Vorstelluing, dall von einem elektrischen Funken Krifte
ausgehen, welche sich mit den Kennzeichen von Wellen-
bewegungen und mit der Geschwindigkeit des Lichts nach
allen Richtungen in den Raum verbreiten. Als Triger der
Wellenbewegung vermutete er denselben Stoff. den man he-
reits zur Erklirung der Fortpflanzung des Lichts heran-
gezogen hatte, den Ather, und seine Lehre gipfelte in der
Behauptung, dafll das Licht selbst eine elektromagnetische
KErscheinung sei, daf} Licht und elektrische Strahlen dieselben
Grundgesetze befolgen. s ist belkannt, wie unser grolier
Landsmann Heinrieh Hertz am Ende der SOer Jahre durch
entscheidende Versuche dje Richtickeit dieser his dahin nur
rechnerisch begriindeten Folgeruneen nachwies.
Withrend William Thomson, jetzt Lord Kelvin, noch
heut als gefeiertes Haupt der Gelehrtenwelt unter den Leben-

den weilt und die erstaunliche Entwicklung der von il

>
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ceweckten Keime vor sich sieht, hat dem Leben von Max-
well und Hertz das Schicksal ein leider allzufrithes Ziel
gesetzt,

s ist nicht Aufgabe dieses Vortrages, auf die rein wissen-
schaftliche Bedeutung dieser Tatsachen niher einzneehen, es
ist vielmehr die erste technische Verwendung der neuen
Erkenntnis. welche ich Thnen teils durch Bericht, teils durch
Versuch vorfithren michte,

Mit dem Eintreten der Technik in dieses
fiir sie durchans neue Gebiet wiederholt
sich eine Erscheinung, die wir schon hiaufig
beabachtet haben. Ohne die streng wissen-

schaftliche Grundlage wiire sie nicht im

Stande gewesen, die wertvolle Nutzanwen-
dung zu machen, die uns heute beschiftigen
soll. Andererseits hat sie aber sofort mit ihren groberen Mitteln
<o durchaus neue Erscheinungen hervorgerufen, dall der
Wissenschaft ein weites Arbeitsfeld sich offnet. Ich habe als
Techniker nicht die Absicht, eine vorzeitige Erklirung zu ver-
suchen: desto mehr werde ich aber bestrebt sein, die Erschei-
nungen selbst und die Mittel zur Hervorrufung derselben
moglichst eingehend zu beschreiben.

Heinriech Hertz hat zuerst die Einrichtungen angegeben,
mit denen man die von einer Funkenstrecke auseehenden
Strahlen elektrischer Kraft nachweisen kann. Er hediente
gich dazu der sogenannten Resonatoren (Fig. 75). Dasz sind
offene Drahtkreise, deren Enden mit kleinen polierten Messing-
kueeln versehen sind; durch eine isolierte Stellvorrichtung
it sich der Luftraum zwischen den Kugeln auf ceringe
Bruchteile eines Millimeters genau einstellen. Bringt man
nun einen solchen Resonator in den Weg der elektrischen

Strahlen, so wird darin ein elektrisches Mitklingen eeweckt,
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das sich durch Uberspringen von Funken an der Unter-
brechungsstelle kKundeibt, in Ahnlicher Art, wie etwa durch
Schallwellen eine Stimmeabel zum  Mittinen gebracht wird.
leh mald darauf verzichten, Ihnen den Versuch vorzufithren.
e Funken, welche man am elektrischen Mittoner er-
zielt. sind zu winzie, als dall sie von Allen gesehen werden
lcmmnten.

lch walle ein stirkeres Mittel, um Sie von der Aus-
breitung der elekfrischen Krafte durel den Raum zu iiber-
ZONoen,

Die Natur, als Funkenerzeugerin, zeigt uns nur weit aus-
einanderliegende Grenzen. Von dem leisen Knistern. das Sie
an kalten Wintertagen vernehmen, wenn Sie im eeheizten
Zimmer mit einem Gummikamm durch die Haarve fahren, bis
zu dem Zucken gewalticer Blitze ist ein ungeheurer Sprung

und doch ist beides die gleiche Erscheinune. von beiden
gehen die gleichen unsiehtbaren Krifte aus. Fiir unsere
Zwecke bedienen wir uns einer kiinstlichen Funkenerzeugung,
deren Stirke eine malivolle Mitte hilt zwischen den Aulie-
rungen der Natur. Die Klemmen eines |r|llu]{ri||r|;::|||F|:|J‘:|1'+l5:
von der Ihnen wohlhekannten Bauart verhinden wir mit vollen
Messingkugeln, die durch kriftice Ebonitplaiten in geeignetem
Abstand gehalten werden. Bei Ingangsetzune des Tnduk-
toriums erhalten wir eine ununterbrochene Folee von dicken
weilglinzenden Funken, deren Ausstrahluneskraft wir ver-
groBern, wenn wir den Funkenraum mit Ol anfiillen, Bei
dem vorliegenden Apparat (Fig. (6} geschieht dies mit Hiilfe
eines Zylinders ans Pergamentpapier, der die inneren Kugel-
hiltten umspannt. Nach einem znerst von Righi befolgten
Verfahren verbinden wir ferner die Kugeln nicht direkt

mit den Klemmen des Induktoriums, sondern laden sie ver-

mittelst kleinerer Kugeln, die den

anberen Kugelhilften in
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passendem Abstand gegeniibergestellt sind. Die Pergament-

hiillle verdeckt Thnen den wirksamen Funken, doch hiren Sie

Fig: 76.

deutlich  das  eigentiimliche Gerduseh beim  Durchbrechen

des Oles,  Wir waollen dieses Gerit einen Stahlapparat




p R

155 Die Funkenteleeraphie Marconis.

nennen, denn von il gehen die Strahlen eleltrischer Kraft
aus. Wir alle werden davon getroffen: wir merken es
nur nicht, weil unserem Korper die Fihigkeit des Mittonens
fehlt, Hitten wir metallische Glieder, so wire das sohl
anders,

Ich bediene mich nun eines einfachen Mittels. um die

Ausbreitungsfihigkeit der elektrischen Krifte wesentlich zu
verstirken, Dies Mittel wird uns heut Abend noch hiufig
beschiiftigen, es bildet das eigentlich Neue der vorzufiihrenden

Versuche, Diinne Drithte sind es, einige Meter lang, die ich
von den Speisekugeln des Strahlapparates, Pole wollen wir
gie nennen, nach beiden Seiten isoliert ausspanne.  Sie wirken
wie das durchlicherte Rohr eines Sprengwagens, aus ihnen
spritzen gleichsam die Strahlen elektrischer Kraft nach allen
Seiten senkrecht zum Draht, sie ziehen einen erélleren Teil
des Raumes in Mitleidenschaft,

Zum Nachweis der Ausbreitung der elektrischen Kriifte
benutze ich eine Jogenlampe dort hinten im Saal; ich will
sie von hier aus entziinden. Die Bogenlampe selbst ist ihrer
regelnden Einrichtung entkleidet. Die gegeniiberstehenden
Kohlen sind mit den Polen einer Akkumulatorenbatterie ver-
bunden; solange sie sich nicht berithren. ist der Stromkreis
unterbrochen. Im vorliegenden Fall bilden sie einen Mitténer
fiir ie elektrischen Strahlen, sie werden zum Mitklingen
oder richtizer zum Mitsprithen veranlafit. Dadurch schliefit
sich die Briicke fiir den elektrischen Gleichstrom und die
weilierglithenden Kohlenspitzen spenden ihr herrliches Licht,
Um den Erfolg zu sichern, verbinde ich die beiden Kohlen
mit ahnlichen diinnen Drihten. wie den Strahlapparat.  Ich
bilde gleichsam Fangarme fiir die elektrigschen Strahlen, Sauge-
rissel oder Fiihlhorner. Jetzt lasse ich den Strahlapparat

spielen Sie sehen die Lampe sofort in Tatigkeit treten.
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Mit dem einfachen Mittel des Resonators hat Heinrich
Hertz die Gesetze erforscht, welche die Ausbreitung elek-
trischer Krifte befolgt. Der merkwiirdigste seiner Versuche
zeigt, dall die elektrischen Strahlen von einer Metallwand
zuriickeeworfen werden, ihnlich wie das Licht von einer
spiegelnden Fliche. FEs gelang ihm dadurch der Nachwels
der Wellenart der Erscheinung.

Zur Lrliuterung will ich ein Beispiel heranziehen, das
mit der Elektrizitit nichts zu tun hat, das aber eine Wellen-
bewegung sichtbar macht. Denken wir uns eine endlose
dehnbare Sehnur gradlinie ausgespannt und erteilen wir
dem einen Ende etwa durch Schlag eine Erschiitterung, so
pflanzt sich dieselbe in Form einer Welle an der Schnuy fort.
Eine #hnliche Erscheinung beobachten wir, wenn eine ruhende
Wasserfliche durch einen Steinwurf in Wallung gerat. In
ringformigen Wellen verbreitet sich die Bewegung nach allen
Richtungen vom Ausegangspunkt der Stornng. Die Beob-
achitung eines auf dem Wasser schwimmenden Korkes lehrt
uns. dall die einzelnen Wasserteilchen selbst an der nach
auben strebenden Bewegung nicht teilnehmen, sondern nur
auf- und niedersteigen. Bald sind sie auf einem Wellenberg,
bald in einem Wellental. Die gleiche Bezeichnung hat man
hiniibergenommen auf die Ausbreitung der Storungskraft in
einem eradlinigen Mittel, wie beispielsweise unserer Schnur.

Auch hier ist deutlich zu erkennen, dali die einzelnen Teile

derselben sich nicht in der Richtung der fortschreitenden
Welle hewegen, sondern senkrecht dazu nur auf- und nieder-
steigen. Man bezeichnet solche Wellen darum als Querwellen
im Gegensatz zu den Langswellen, wie sie z B. bei dem
Schall auftreten. der seine Wirkungen weiterpflanzt durch
Verdichtungen und Verdiinnungen des schalltragenden Mittels.

Hierbei bewegen sich also die einzelnen Teile des Mittels,
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etwa der Lutt, in Richitung der fortschreitenden Wellen-
beweenng hin und her.

Durch iiberzeugende Versuche hat man bekanntlich nach-
gewiesen, dafl das Licht durch Querschwingungen eines un-
bekannten Mittels, Ather cenannt. sich welterptlanzt, Den
gleichen Nachweis hat Tlertz fiir die elektrischen Krifte er-
bracht, die von einer Funkenstrecke wmit weehselnder Ent-
ladung ausgehen, Die Anordnung seines Versuches labt sich
mit wenigen Worten schildern.

Ich lenke Thre Aufmerksamkeit anf die schwineende
Schnur zuriick.  Wir haben sie bisher als auBerordentlich
lang vorausgesetzt und nur das Wandern der Welle vom
."‘Il":t'lllll,{ﬁpli|J|\'[I‘ aus betrachtet, Am anderen Ende ist aber
die Schnur, mag sie noch so lang sein, wiederum hefostiot.
Die dort ankommenden Wellen verschwinden nicht, sie
wandern wieder zuriick, s<ie werden zuriickeeworfen. Jedes
Schnurteilchen erhiillt nun Bewegungen von beiden Wellen-
arten, von den hinlaufenden und den zuricklanfenden. Sind
die Kriifte an einer Stelle gleicheerichtet. so verstirvken sie
die Bewegung, bei ungleicher Richtung vermindern sie die-
selbe. Es treten Stellen anf, wo die Kurifte sich zu einem
Hochsthetrag verstivken, dort 1uf  das Sehnurteilchen die
groliten Querschwingungen machen, an anderen wieder kommt
die Querbewegung fast vollie zur Ruhe. Nach einiger Zeit
bildet sich ein Zustand aus, den man als stehende Schwingung
hezeichnet,

Wenn man geschickt ist, kann man dies mit einer am
Ende befestigten Schnur, deren anderes Ende die Hand hilt,
zeigen, Ich verlasse mich Lieher auf kiinstliche Hiilfsmittel.

An dieser senkrechten Latte ist ein Platindraht aus-
gespannt (Fig, 77), dessen oberes Ende festoeklemmt ist.

withvend der untere Be festigungspunkt an der Zinke einer
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Stimmeabel sitzt, die durch elektrische

werden kann., Dabei wird das untere

==
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Hiilfsmittel erreot

Ende des Drahtes in

lebhafte Erschiitterung versetzt, die sich nach oben fortpflanzt

und am  Befestigungspunit zurickge-
worfen wird, Es bilden sich stehende
Wellen aus, die wir sichthar machen
kénnen, indem wir einen starken elek-
trigchen Strom durch den Draht sen-
den. Die Ruhepunkte, Knotenpunlkte
genannt, werden sich bis zur Rotglut
erhitzen. die stark bewegten Stellen
dagegen, die Bauche, werden durch die
Luft eekihlt und bleiben dunkel. Zur
hesseren Beobachtung wollen wir den
Saal verdunkeln. Sie werden jetzt dent-
lich 4 Knotenpunkte erkennen. Die
bleibende Entfernung zwischen zwel
aufeinanderfolgenden Knotenpunkten af
(Fig. 77) ist die halbe Lange der Welle,
deun von a his ¢ ist die hinlaufende
Welle um ihre ganze aus Wellental
und Wellenberg bestehende Linge vor-
seschritten.  Die  Zeit., welche ver-
streicht, bis jedes Drahtteilchen eil-
mal seine volle Querschwingung aus-
gefithrt hat, nennt man die Schwin-

gungszeit und die Anzahl der schwin-

runeen in einer Sekunde die Schwin-

¥

gungszahl.

Wir lcdnnen diese Tatsachen an

dem

i e T

ailfifala]
1 1)

aiv:u

Apparat mit

unseren Augen deutlich erkennen. Nehmen wir aber einmal

an, wir wiiren blind und nur mit Gefiihl hegabt, so kinnten
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wir uns dennoch von der Eigentiimlichkeit der Erscheinung
itherzeugen. Wir branchten nur den Fineer in die Nihe des
Drahtes zu halten. Die Biuche wiirden wir deutlich fithlen
durch Stille, an den Knotenpunkten wiirden wir ung dagecen
verbrennen. Indem wir nun diese Stellen durch das Gefiihl
aufsuchen, kémnen wir nicht nur den Schlull ziehen. daf}
Wellenbewegungen eines uns unsichtbaren Mittels, Draht ge-
nannt, vorhanden sind, wir kinnen sogar die Entfernung der
Knotenpunkte und damit die Liinge der Wellen ermitteln.
Sogar die Feststellung der Schwingungszahl durch Abzihlung
der Stifle wiare nicht undenkbar.

Genau das Entsprechende hat Hertz getan bei der Unter-

suchung elektrischier Wellen. Er richtete die von einer Funken-

strecke ausgehenden unsichtbaren Strahlen elektrischer Kraft
gegen eine Metallwand, Dort wurden sie zuriickeeworfen,
[ndem er nun seinen Resonator, gleichsam als einen tastenden
Finger, an verschiedene Stellen des Strahlenweges brachte,
konnte er Orte festlegen, wo er am lebhaftesten ansprach und
solche, an denen er fast vollie versagte. Mein Kolleze, Herr
Professor Rubens, hat sogar durch feinere MeBmethoden die
Grolle des elektrischen StoRes fiir Jede Stelle ermittelt und
gesetzmiillige Zu- und Abnahme gefunden. Damit ist aber
die  Wahrscheinlichkeit zur GewiBheit ceworden, daB die
strahlen elektrischer Kraft das Merkmal einer Wellenerschei-

nung tragen ebenso wie die Strahlen des Lichts.

Doch noch mehr. Betrachten wir die Geschwindigkeit,
mit der eine Wasserwelle vom Ausgang der Stirung fort-
schreitet. Die Storung selbst hat sieh um eine Wellenlinge
tortgepflanzt, wenn ein Wasserteilchen einmal auf und nieder
geschwankt ist. Betriiet die Anzahl dieser Schwingungen n

pro Sekunde, und die Linge einer Welle I, so ist nl der Weg,
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um den die Storung in 1 Sekunde sich fortpflanzt, also die
Wanderungsgeschwindigkeit der Welle,

Genau so liegen die Verhiltnisse bei den elektrischen
Wellen. Nun kann man nach den eingangs erwihnten Rech-
nungen Thomson’s aus den Abmessungen des funkener-
zengenden Apparates die Anzahl der weehselnden Entladungen
ermitteln, welche in 1 Sekunde erfolgen, man kennt mithin
die Anzahl der Stolle in 1 Sekunde, d. h. die Schwingungs-
zahl, Stellt man ferner, wie Hertz es getan, die Wellen-
linge durch Tastversuche mit dem Resonator fest, nachdem
man die Wellen durch Zuriickwerfen in stehende verwandelt,
so sind alle Mittel gegeben zur Berechnung der Geschwindig-
keit, mit welcher eine elektrische Storung, ein elektrischer
Anstol), sich durch den Raum nach allen Richtungen hin ver-
breitet. Hertz fand mit grofler Anniherung die Licht-
ceschwindigkeit 300000 km in 1 Sekunde,

Diese Gteschwindigkeit ist eine so ungeheure, dall wir
nicht daran denken kinnen, die Wanderung der eleltrischen
Kraft unseren Augen wahrnehmbar zu machen, Professor
Silvanus Thompson in Londen zeigte mir in diesem Sommer
ein reizendes Modell, in welchem er mit rein mechanischen
Mitteln die Wanderang einer Atherwelle veranschaulicht. Iir
hatte die Freundlichkeit, ein solches fiir mich anfertigen zu
lassen. (Fig. 78.) Den Strahlapparat stellen zwei schwere
Messingplatten dar, welche an Fiden hingen und eine be-
stiminte, verhaltnismibige grofle Schwingungszeit besitzen.
Der .Resonator® ist ein unterbrochener Messingkreis und
hiingt gleichfalls an Faden. Beide konnen durch Kiirzung
oder Liingung der Schnur so coregelt werden, dal sie gleiche
Schwingungszeiten besitzen.
en Mittels, des Athers,

Zur Darstellung des wellentragen
dienen kleine Bleikugeln, welche in gleicher Weise an V-formi-
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oen Fiden hineen. Die aunfeinanderfolgenden Fiaden iiber-
krenzen sich, go dall keine Kneel sehwingen kann ohine etwas
von threr Beweeung dem Nachbar mitzoteilen. Setzt man
den Strahlapparat in Bewegung, so erteilt er den Kugeln
Querschwinguneen, die sich lings der Kugelreilie langsam
fortpflanzen. Man kann sie dentlich mit dem Auge verfolgen

und sieht. wie sie nach einiger Zeit zum Resonator gelancen

i
‘ ‘ 'W U

und diesen zum Mitschwingen veranlassen, Ebenso stellt man
sich heut die Fortpflanzune der elektrischen Krifte durch
den Ather vor.

Zum Schlusse dieser physikalischen Einleitung noch eine
kurze Bemerkung., Auns optischen Untersuchungen weill man,
dal} die einfarhigen Strahlen, in welche das weille Licht durch
Brechung sich zerlegt, verschiedene Wellenlineen hesitzen.
Die grofite Wellenliinge besitzt das rote Licht mit 0.s Mikron
(1 Mikron ist der tausendste Teil eines Millimeters): sie ver-

dort he-

ringert sich nach dem violetten Teil des S
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triigt die Wellenlinge nur etwa 0,4 Mikron. Umgekehrt ver-
halten sich die Schwingungszahlen, beim roten Licht erfolgen
400 Billionen Schwingungen in 1 Sekunde, beim violetten
Licht dagegen 800 Billionen. Die bis jetzt bekannten Wellen-
lingen elektrischer Strahlen schwanken in der GroBenordnung
zwischen Zentimetern und Kilometern, ihre Schwingungs-
zahlen betragen nur wenige Millionen in der Sekunde. Sie
ordnen sich also in den ultraroten Teil des Spektrums ein.
In dem AuBersten ultravioletten Teil des Spektrums vermutet
man bekanntlich die Rontgenstrahlen. Die letzten Jahre der
physikalischen Forschung bedeuten also einen kithnen Vorstofl
in die Grenzgebiete der Natur. Wer will sagen, ob und wo
wir das Ende erreichen. Beide Untersuchungsergebnisse der
reinen Forschung haben sofort wichtige Anwendungen ge-
funden zum Nutzen der Menschheit.

Fs witrde mich von dem eigentlichen Gegenstande meines
Vortrages zu weit entfernen, wollte ich der schinen Versuche
gedenken, durch welche Hertz und: seine Nachiolger bewiesen
haben, dall die elektrizchen Strahlen ehenso wie die Licht-
strahlen die Gesetze der Brechung, der Interferenz und der
Polarisation befolgen. Soweit dies iiberhaupt mioglich ist,
haben sie uns die Gewilheit verschafft, daf Licht und elek-
trische Strahlen Erscheinungen gleicher Art sind, die sich
nur durch GroBenverhiltnisse von einander unterscheiden.

Die Netzhaut des Auges ist das empfindliche Instrument,
welches uns die Wahrnehmung der Lichtstrahlen ermiglicht;
in entsprechender Weise diirfen wir nunmehr die Apparate,
welche die Wirkungen der elektrischen Strahlen zeigen, elek-
trische Augen nennen. Der Hertz’sche Resonator ist ein
recht unvollkommenes Auge, es ist schwach und kurzsichtig,
nur die blendendsten Wirkungen der elektrischen Strahlen
kinnen wir damit erkennen und den Helligkeitsgrad derselben,

Slaby, Glickliche Stunden. 10
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wenn ich mich so ausdriicken darf, nur annihernd schitzen.
Heut verfiigen wir iiber eine stattliche Zahl hochempfindlicher
elektrischer Augen, mit denen die Stirke der Wirkung genau
cemessen werden kann.

Das allerempfindlichste derselben stellt sich dar als eine
sinnreiche Verbesserung des Hertz’schen Resonators. Das
Kennzeichen des letzteren war die Unterbrechung einer
metallischen Leitung duorch eine Luftstrecke
von auberordentlich geringer Grille. Die Wir-
kung einer elektrischen Bestrahlung #uBerte
sich in dem Aunftreten sichtbarer Funken. Wir
muliten also unser menschliches Auge zu Hilfe
nehmen oder mit anderen Worten, wir be-

wirkten eine Umsetzung der von der Funken-

strecke ausgehenden elektrischen Strahlung in
Lichtstrahlung. Wir konnen aber auch andere Hilfsmittel
heranziehen, um die unendlich kleinen Funken zu erkennen.
wenn das Auge versagt. Die empfindlichsten Mittel sind
immer die elektrischen; wir wihlen einen elektrischen Gleich-
strom, dessen geringste Spuren durch Galvanometer nicht bloB
erkannt, sondern auch gemessen werden konnen.

Denken Sie sich die metallischen Knopfe eines Hertz-
schen Resonators soweit genihert, dal der verbleibende
Luftzwischenraum selbst mit den feinsten optischen Mitteln
nicht mehr erkennbar ist, dennoch braucht eine vollige
metallische Beriihrung noch nicht zu bestehen. Schalten wir
nun in den Drahtkreis des Resonators (Fig. 79) eine kleine
galvanische Batterie, etwa ein Trockenelement von geringer
elektromotorischer Kraft und ein hochempfindliches Galvano-
meter, so wird, so lange der Stromkreis an den Kugeln unter-
brochen iﬁl.', die Nadel des Galvanometers in Buhe verharren.
Wirkt aber eine elektrische Strahlung auf den Kreis, so
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durchzittern denselben in elektrischer Resonanz die elektii-
schen Wellen, fiir welche der Luftzwischenraum keine Sper-
rung bildet, gleichsam wie eine Wasserwelle in Milliarden
von Stiubchen iiber ein Hindernis spritzt. So spritzen sie
hier in der Form von feinen Fiinkchen hindiber und wenn
auch den schiirfsten optischen Hiilfsmitteln verborgen, sind
sie denmoch fiir einen Augenblick vorhanden und fillen, wie
jeder Funke, den Luftraum mit Metalldimpfen an. Diese
loiten den Gleichstrom und schlieffen den Kreis; die Folee
ist ein deutlicher Ausschlag der Galvanometernadel. Entweder
schwingt nun die Nadel nach beendigter Strahlung zuriick,
dann hat sich der isolierende Luftzwischenraum von selbst
wieder hergestellt, und das elektrische Auge ist bereit, auf
eine neue Strahlung anzusprechen, oder — und das ist der
gewohnliche Fall — geringe Stiubchen des nach der Ver-
dampfung wieder verdichteten Metalles fiillen den Luftraum
und bilden eine metallische Briicke; dann ist der Ausschlag
des Galvanometers ein bleibender. Doch die geringste Er-
schiitterung  bringt diese lose Briicke zum Einsturz und
unterhricht die metallische Berithrung.

Diese zwanglose Erkliirung eines verschiarften elektrischen
Auges aus den Eigenschaften des Hertz’schen Resonators
trifft auch auf dasjenige Auge zu, welches Ma rconi benutzt,
um mit Hilfe elektrischer Strahlen auf weite Entfernungen
zu telegraphieren. ks ist indessen iiblich, den |'_:nr\\-'ifk1t111g:~'—
gang auf eine andere Ausgangsquelle zuriickzufiihren.

Im Jahre 1890 entdeckte Branly eine eigentiimliche
Eigenschaft loser in einer Glasrohre iibereinander geschichteter
Metallkorner, wie Eisen-, Kupter- oder Messingfeile. line
solehe Rohre bietet dem Durchgang eines elektrischen Stromes
einen uniiberwindlichen Widerstand, so dal man dieselbe

mit metallischen AnschluBplatten oder darin gebetteten gut-
10*
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leitenden Kugeln an die Pole einer galvanischen Batterie an-
schlieflen kann, ohne einen Strom zu erhalten. Zum Nach-
weis dieser Wirkung schaltete Branly ein empfindliches
Galvanometer in. denselben Stromkreis. Sobald aber diese
Rihre von elektrischen Strahlen ge-
troffen wird, leitet sie den Gleichstrom
und das Galvanometer erfihrt einen
Ausschlag. Eine leise Erschiitterung
der Rohre nach erfolgter Bestrahlung
stellt den unendlichen Widerstand wie-
der her. Fig. 80 zeigt eine solche Ein-
richfung, bei der die Metallfeile durch
lose iibereinander geschichtete eiserne

Nigel ersetzt sind.

Wir kinnen auch hier die Erkli-
rung anf den Hertzschen Resonator
zuriickfithren. An die einzelne Unter-
brechungsstelle treten die zahllosen Be-
riithrungsstellen des Metallfeilicht mit

nnreiner isolierender Oberfliche, Die

Bestrahlung ruft in dem Stromkreis
eine elektrische Erzitterung hervor und
zahllose unsichtbare Fiinkchen an den

Unterbrechungsstellen bewirken die me-

tallische Berithrung.

I'iir diese einfache Erklirung spricht
auch der Umstand, daf} mit Metallen. deren Oberfliche leichter
uni danernder metalliscl bleibt, wie Platin, Gold und Silber,
die Wirkung nicht so gut-zu erzielen ist. Vorziiglich eignen
sich dagegen Metalle wie Kupfer, Messing, Aluminium, Eisen
und Nickel, deren Oberfliichen bekanntlich nur anf kurze Zeit

metallisch rein  zu  halten sind., Mit Kohlenkirnern oder
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Kohlenpulver ist die Wirkung unsicher, was dagegen spricht,
die Erscheinung als eine rein mikrophonische zu erkliren.
Lodge scheint zuerst solehe Rohren als elektrische Augen

sum Studium Hertz’scher Strahlen benutzt zu haben. In

seinem fesselnden Buche ,The Work of Hertz and some of

his successors® beschreibt er verschiedene Einrichtungen
dieser und @hnlicher Art, welche er schon 1889 benutzt hat.
Von ihm stammt aunch der Name ,coherer®, den er von
cohere, Kohiriren, abgeleitet hat, weil durch elektrische Be-
stralilung eine innigere Verbindung des Metallfeilicht, gleich-
sam eine Kohision bewirkt wird. Man hat fir deuntschen
Gebrauch das hiBliche Wort ,Kohiiver® (richtiger wire
Kohiirirer) gebildet, das man wohl gerne wieder verschwinden
sithe. TIch habe Herrn Geh.-Rat Reuleaux ersucht, seine so
oft schon bewiihrte Kunst, treffende deutsche Bezeichnungen
zi bilden, aueh im vorliegenden Falle zu iiben. Er hat fiir
Kohariven das Wort . Fritten“ vorgeschlagen. Man hezeichnet
damit in der Technik einen Vorgang, bei dem lose pulver-
formige Massen durch oberflichliche Schmelzung zum Zu-
sammenhiingen gebracht werden. Das trifft hier vollkommen
zu und man wiirde den ,coherer® zweckmiBig als Fritter®
oder ,Frittrohre* verdeutschen Kkonuen. Lodge ist wohl
auch als Vater des Gedankens zu bezeichnen, mit elektrischen
Stiahlen und solchen Rihren zu telegraphieren; er bezeichnet
aber als duberste erreichbare Entfernung eine halbe englische
Meile (800 m), ohne dies indel praktisch erprobt zu haben.”)

#) Tm Eleetrician (1. Okt. 1897) ist auch auf eine Auberung von Sir
William Crookes hingewiesen worden. Dieselbe findet sich in einem
Aufsatz .Some Possibilities of Electricity® in Fortnightly Review, Hebruar
1892, und ist sehr interessant, weshalb ich sie hier mitteile.

J0h ldingere Atherwellen, welche das Auge nicht mehr wahr-
nimmt, ununterbrochen um uns her in Titigkeit sind, haben wir bis
vor Kurzem niemals ernstlieh erforscht. Aber die Untersuchungen yon

-
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Die Nachricht, dall Marconi diese Telegraphie auf
meilenweite Entfernung prakfisch durchgefithrt habe, gelangte
am Anfang dieses Jahres zu uns. Wer den Thatsachen, zu
welchen das Stodinm der Hertz’schen Strahlen fuhrte, auf-
merksam gefolet war, der wullite, dali den Zeitungsberichten
oin ent Stilck Wahrheit znerunde lac,

Wie viele andere hatte auch ich mich mit der Aunfgabe
beschattigt, war indes nicht weiter gekommen, als von einem

zum andern Ende der langen Giinge unserer Hochschule.

Lodge in England und Hertz in Deutschland offenbaren uns eine fast
unhegrenzte Fiille von Athererscheinungen oder elektrischen Strahlen,
deren Wellenléingen tausende von Meilen bis zu wenizen Fullen betragen.
Hier iffnet sich uns eine neue, staunenerregende Welt, von der wir
schwerlich annelimen konnen, dab sie nicht auch die Moglichkeit der
Ubertragharkeit von Gedanken enthalten sollte. Lichtstrahlen dringen
nicht durch eine Mauer, auch nicht durch einen Londoner Nebel, wie
wir Alle nur zu gut wissen. Aber elektrische Wellen von 1 m Linge
oder mehr werden solche Stoffe leicht durchsetzen, dieselben werden
filr sie '!|II'+.‘;J.‘-5{'-|:|I-I,'..‘ gein, Es t,'r';_;lht sich hier die fesselnde Méclichkeit
einer Telegraphie ohne Drihte, ohne Pfihle, ohne Kabel, ohne das ganze
kostspielige Beiwerk., Setzen wir die Erfiillbarkeit weniger verniinftiger
Forderungen wvorans, so rickt die Frace durchaus in den Bereich der
Miglichkeit. Wir konnen heut Wellen von jeder gewiinschten Liinge er-
zeugen, von wenigen Fuben an aufwirts, und eine Aufeinanderfolge von
solehen nach allen Richtungen des Raumes ausstrahlenden Wellen er-
halten. Ts ist auch, wenn nicht bei allen. so doch bei einizen dieser
Strahlen maglich, sie durch gesienet geformte als Linsen wirkende Korper
zu brechen und so ein Biindel von Strahlen nach irgend einer gegebenen
Riehtung zu werfen; erofie linsenfirmige Massen aus Pech und iihnlichen
Stoffen hat man fiir diesen Zweck benutzt. Auch kinnte man in der
Ferne einige, wenn nicht alle

: dieser Strahlen mit besonders eingerichteten
Apparaten duffangen und durch verabredete Zeichen  in Morseschrift
einem Andern iibermitteln . . . fiwel Freunde, die innerhalb der | her-
tragungserenze ihrer Einpfinger leben, kémnten ihre Appiirate auf spe-
zielle Wellenliingen abstimmen und, so oft es ihnen gefillt, durch lange
und kurze Strahlung in den Zeichen der Morseschrift mit einander ver-
kehren. Anf den ersten Blick wiirde man gegen ddiesen Plan den Ein-
wand erheben, dafl die Mitteilungen nicht F
Nehmen wir an,
50 wiirden die

geheim zu halten seien.
die Beteiligten wiiren eine Meile entfernt von einander.
o F e 1 i o 1 . "

Strahlen, welche der Sender nach allen Richtungen aus-
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Selbst  die Zuhilfenahme von parabolischen Spiegeln und
oroben Kapazititen brachte uns iber diese Grenze nicht hin-
aus, Marconi mubte, das wurde mir klar, noch etwas An-
deres, Neues zu dem Bekannten hinzugefigt haben, wodnrel
die kilometerlangen Entfernungen erreicht wurden. Kurz
entschlossen reiste ich nach England, wo die Telegraphen-
verwaltung eribere Versuche anstellte. Durch meinen Freund
Gisbert Kapp bei Mr. Preece, dem Chefingenieur der

englischen Telegraphenbehirde, vortrefilich eingefiithrt, wurde

schickt, eine Kugel mit dem Halbhmesser von einer Meile erfiillen und
jedermann, der innerhalh dieser Entfernung vom Sender sich befiinde,
kisnnte die Mitteilung auffangen. Dies wiirde ant zwei Arten vermieden
werden konnen. Wiren die Lagen des Senders und des Empfingers
venan bestimmt, so kimnte man die Strahlen mit griBerer oder geringerer
“I:]IL"ILtII auf den Empfinger vereinigen. Wiiren indes Sender und
Empfinger beweglich, so dab eine Linse manordnung sich verbietet. so0
miifiten die Beteiligten ihre Apparate anf eine und dieselbe Wellen-
liinge, sagen wir etwa 50 m, abstimmen. [eh nehme dabei an, dall man
Apparate erfinden wiirde, wele he durch Drehung einer Schraube oider
durch Andernne der Linge eines Dralites so geregelt werden kiinnen,
dalk sie zur Aufnzhme von Wellen verabredeter Linge gee denet wiirden.,
Wiiren sie etwa auf 50 m eingestellt, so wirde der Emplinger nur
Wellen von vielleicht 45 bis 55 m aufnehmen und fiir alle ihrigen un
empfindlich sein. Bedenkt man, dal eine grobe Zahl von Wellenlingen
gur Verfiigung steht, von einigen Fuben bis zu tausenden von Meilen,
so erscheint die Geheimhaltung ausfiihrbar; wiire ein Neug rieriger noch
<o unermiidlich. er wirde doch sicherlich vor der Aufgabe zuriick-
schrecken, all die Millionen von méglichen Wellenlingen zu versuchen,
am endlich durch Zufall auf diéjenigen zu stolien, welche die zu Be-
lauschenden benutzen. Dureh Geheimzeichen kinnte man selbst diese
Mielichkeit ansschliefen, Das sind nicht blofie Triiumereien. Alle Er-
furderiisse. den Plan zu verwirklichen, liegen in dem Bereich der Mig-
lichkeit und zwar genau auf dem Wege, . den die Forschung in allen
Hauptstidten Europas bereits eingesc hlagen hat, so dalf wir tiglich er-
warten konmen zu horen, die Aufgabe sei praktisch geldst. Sehon heut
ist eine Telegraphie ohne Drihte bereits moglich auf die beschriinkte
Entfernung von einigen hundert Metern, und vor einigen Jahren habe
ich selbst Versuchen beigewohnt, bei denen Telegramme von einem Teil
sines Hauses zu einem andern ohne verbindenden Draht fast genan
durch die beschriebenen Mittel gesandt wurden.®
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mir in liebenswiirdigster Weise die Teilnahme daran gestattet.
Ieh will nun gleich vorwegnehmen: Was ich sah, war tat-
sichlich etwas Neues, Marconi hatte eine Entdeckung ge-
macht; er arbeitete mit Mitteln, deren volle Bedeutune vor
ihm noch niemand erkannt hatte. Nur dadurch erklirt sich
sein Erfolg.

Iech mochte dies gleich am Anfang meiner Mitteilungen
hervorheben, weil in letzter Zeit, besonders in der englischen
Fachpresse, der Versuch gemacht worden ist, dem Verfahren
Marconi’s die Neuheit abzusprechen. Die Erzeusung der
Hertz’schen Wellen, ihre Ausbreitung durch den Raum, die
Empfindlichkeit des elektrischen Auges — das Alles sei be-
kannt gewesen. Sehr richtig, aber mit diesen bekannten
Mitteln kam man eben auf 50 Meter und nicht welter.*)

Marconi hat zunichst fiir das Verfahren eine oeistvolle
Einrichtung ersomnen, die mit den einfachsten Hilfsmitteln
eine sichere technische Wirkung erreicht. Sodann hat er ge-
zeigt, wie durch Erdverbindung der Apparate einerseits, so-
wie durch Benutzung lang ausgestrecktor senkrechter Driihte
andererseits eine Telegraphie erst moglich wird, Diese
Drihte bilden das Wesentliche seiner Erfindung, die Bezeich-
nung ., Telegraphie ohne Draht® ist darum eigentlich falseh,
richtiger nennt man sie wohl »Funkentelegraphie® im Gegen-
satz zu der bisherigen potromtelegraphie®.

Iech will zunichst die bauliche Einrichtung erdrtern. Der
Hauptteil des Apparates ist das elektrische Auge, das Fig. 81
in halber natiirlicher Grife zeigt. Nach vielen Versuchen hat
Marconi ein Metallpulver, oder richtiger eine Mischung von

Metallpulvern als beste erkannt, welche zu 96 pCt. ans Hart-

*) Dem Verfasser war damals (1807)

I ; die Pionierarbeit von Edison,
Fesla, Lodge und Popoff noch nicht

im vollen Umfange bekannt.

oL
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nickel, zu 4 pCt. aug Silber besteht. Es wird durch Raspeln
mit -reinen und trockenen Feilen erzeugt. Diese Mischung
wird in eine Glasrohre eingeschlossen zwischen zwei Kolben
aus Silber, deren begrenzende Oberflichen durch eine Spur
Quecksilber amalgamiert sind. Je dimner man die Pulver-
schicht macht, desto empfindlicher wird das Ange, d. h. bei
desto geringerer Strahlungsenergie spricht es an. Die Schicht
hat nur etwa '/, mm Dicke, man bringt darin kaum mehr als
20—25 Metallkérner unter. Der angegebene genaue Prozent-

satz des Silbers wird dadurch gegenstandslos; man kann nur

Fig. =1,

sagen, dall ein grolerer Reichtum an Silberkornern die
Rohre empfindlicher macht, man tauscht dafiic aber einen
Nachteil ein: je mehr Silber, desto schlechter wird die Aus-
losungsfahigkeit, d. i. die Unterbrechung durch Erschiitterung
nach erfolgter Zeichengebung. Fiir die sichere Wirkung ist
das aber die Hauptsache, ich lasse darum das Silber ganz
fort und nehme nur reine Nickelfeile. Marconi empfiehlt
ferner, die Rohre nach erfolgter Fiillang auszupumpen und
dann erst zuzuschmelzen. Das erste ist mnach meinen
Beobachtungen minder wichtig, das Zuschmelzen dagegen
empfehlenswerth, weil es die richtige Lage der begrenzenden
Silberkolben sichert. Die Zuleitung bewirken Platindrihte,
die mit den Silberkolben verlitet werden. ~ Von allergrifiter
Wichtigkeit ist es aber, daB man die Metallkérner mit der

Lupe von moglichst gleicher Grabe aussucht, die scharfKantigen,

zackigen. und spitzigen bevorzugt, die rundlichen tunlichst
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vermeidet. Vor der Fillung mull man sie sorgfiltig reinigen
und trocknen. Trotz alledem ist man vom Zufall abhiingig: von
einer ganzen Reihe, die in gleicher Weise hergestellt sind, hat
man immer einige auszumerzen, teils wegen zu geringer oder
zu groler Empfindlichkeit, teils wegen mangelnder Auslisungs-
tihigkeit.

Die Anordnung von Marconi’s Empfinger will ich zu-
nichst iibersichtlich erliutern. Der stark ausgezogene Strom-
kreis (Fig.82), welchen ich
als Hauptkreis bezeichnen
o 111 v will, enthalt in Hinterein-

]
1
: anderschaltune ein kleines
I
! [rockenelement 4 von 15
1 z -
¢, bis 12 Volt elektromotori-

e

O scher Kraft, ein empfind-
liches Relais B und die
Frittréhre €. Relais nennt
man bekanntlich einen in

der Telegraphie wviel he-

= nutzten l‘:‘ht"l'“"i]ﬁ';t'l'. der

auf sehr geringe Strime
Fig. 82, anspricht und dabei eine
Zunge bewegt, die einen
zweiten Stromkreis mit stirkerer satterie, die sogenannte
Ortsbhatterie schliefft. Ist der Fritter auscelost. .-'crl ist der
Stromkreis unterbrochen; die Zunge des stromlosen Relais
lehnt gegen den Ruhestift. Nach erfolgter. Bestrahlung ge-
statfet die Frittung in €' die Ausbildung eines Stromes,
welcher die Relaiszunge auf den Arbeitsstift leet. Dadurch
schliebt “sich der Nebenkreis der Ortshatteric @ und  der
darin eingeschaltete Morseschreiber b, sowie dér Klopfer ¢

01 i T et N ) :
werden betiitict. Bei dem ersten Schlage des Klopfers gegen
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den Fritter muB dieser sich auslosen, dadurch witd der
Hauptkreis stromlos, die Relaiszunge legt sich wieder ant
den Ruhestift und schaltet die Ortsbatterie aus. Bei erneuter
Bestrahlung wiederholt sich der Vorgang., s ist klar, dald
man durch unterbrochene Bestrahlung des Fritters die Zeichen
des Morse-Alphabets erzeugen kann.

Mit dieser einfachen Anordnung konnen wir im Zimmer
oder von einem ins andere telegraphieren. - In die Haupt-
wickelung des Induktorinms schaltet man einen gewdhnlichen
Morsetaster, mit dem man fiir kiirzere oder langere Zeit den
Strom schlieBt. Ich will die Handhabung an den heiden
Apparaten erliutern, die hier zu beiden Seiten des Saales
etwa 20 m von einander entfernt aufgestellt sind, Die Fritt-
rihre ist mit Marineleim an einen lingeren Glasstaly, gekittet,
der zur wagerechten Befestigung an zwei senkrechten Metall-
standern dient. Unmittelbar vor dem mit Nickelfeile gefiillten
Spalt befindet sich der Klopfer, ein kleiner Hornkloppel an
einem Aunker. der von dem dahinter liegenden Elektromagnet
in ahnlicher Weise bewegt wird, wie der Kloppel einer
elektrischen Klingel. Der Elektromagnet des Klopters ist
hier parallel zu dem Morseschreiber hezw. zu einem elek-
trischen Lautewerke geschaltet und nicht, wie die Zeichnung
der Ubersichtlichkeit wegen angibt, in Hintereinander-
schaltung. Ieh verbinde nunmehr ein Trockenelement mit
dem Hauptstromkreis und schalte das Liautewerk parallel zum
Klopfer in den Nebenkreis. Wie Sie bemerken, bleibt alles

in Ruhe, da der Hauptkreis in dem Fritter villig unterbrochen

ist, die Zunge des Relais legt sich gegen den Ruhestift. >o-

bald ich nun aber eine elektrische Strahlung erzeuge, welche
die Frittrohre trifft, #indert sich das Bild. Die Nickelfeile
bildet elektrischen Schluf, das Trockenelement sendet einen
Strom durch das Relais und dieses schlieft den Nebenkreis.
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Sie horen das Klingelzeichen und den Schlag des Klopfers
gegen die Rihre, wodurch der Stromkreis wieder unterbrochen
wird. Lasse ich andauernd schwingende Entladungen am
Strahlapparat fibergehen, so folet auf jede Unterbrechung eine
erneute Bestrahlung, der Vorgang wiederholt sich, so lange
ich will, die Klingel und der Klopfer arbeiten weiter. Das
Rufzeichen ist gegeben, wir schalten das Liutewerk aus, den

Morseschreiber ein, das Telegraphieren kann beginnen.

(Es folgt die Sendung und Aufnahme eines Telegramms.)

2

Soweit ist alles einfach und leicht zu verstehen. Marconi,
ein noch jugendlicher Ifaliener, im Anfang der Zwanziger,

begann seine Versuche auf dem Landgute seines Vaters bei

Bologna, angeregt durch die Vorlesungen Righis an der

Universitit zu Bologna. Dort machte er auch die schéne und
folgenreiche Entdeckung, von der ich sehon gesprochen habe.
Fr fand, daf} die Entfernung, welche er mit den geschilderten
Einrichtungen erreichen konnte, mehr als verhundertfacht
wurde, wenn er den einen Pol seines Strahlapparates mit
einem senkrechten Draht, den anderen Pol mit der Erde ver-
band und die: gleiche Einrichtung an der Frittrihre des
Empfangers traf, Noch bis zur Mitte dieses Sommers elaubte
er, dali zur Erreichung guten Erfolges Kapazititen erforderlich
seien, welche er in Form von Zinkplatten oder Zinkzylindern
an ‘den obersten Enden der Luftdrihte anbrachte. In seiner
vor: mehr als Jahresfrist verfaliten und vor einigen Monaten
verdffentlichten englischen Patentschrift legte er auf diese
Kapazititen besonderen Wert, Die Versuche, welche er im
Frihjahr in England und im Sommer in Spezia anstellte,
;~'t'|il"ljll‘l.ll ihn nach einer brieflichen Mitteilung nunmehr auch
zu der Uberzeugung cebracht zu haben, daf} die umstindlichen

Kapazititen nicht so wichtig seien, wie er anfangs annahm:
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es ist hauptsichlich die Linge des Luftdrahtes, wodurch die
Uberschreitung grober Entfernungen bedingt wird.

Die Erforschung der Funkentelegraphie ist in den be-
orenzten Riaumen eines Laboratoriums schwer miglich. Man
braucht dazu kilometerlange Entfernungen in freier Luft, nicht
unterbrochen durch Wiilder, Berge oder Hiiuser; Das senk-
rechte Ausspannen langer gut isolierter Drihite ist keine ein=
fache Sache, noch dazu, wenn, wie bei den ersten Versuchen
Marconi’s, die oberen Enden mit groflen Kapazititen ver-
sehen werden sollen.

Mareoni kam ein iiberaus gliicklicher Umstand zu
Hilfe. Der Chefingenieur der englischen Telegraphenbehdrde,
Mr. Preece. hatte sich seit Jahren bemiiht, die Leucht-
schiffe an der englischen Kiiste und kleine in der Nihe der-
selben liegende Inseln telegraphisch mit dem Festlande zu
verbinden: ohne Benutzung von Kabeln. Er spannte parallele
Drithte aus, . deren Enden in das Wasser eefithrt wurden;
jeder derselben stellte somit einen geschlossenen Kreis dar.
Wurden nun durch den einen kriftige, absetzende, elektrische
Strome oder Wechselstrome. gesandt, so riefen sie  durch
Induktion in dem parallel gestellten Draht elektrische Strom-
stoBe hervor, die durch einen pingeschalteten Fernsprecher
horbar gemacht werden konnten. Schon im Jahre 1892
hatte er auf diese Weise zwischen Penarth und Flatholn
im Bristolkanal eine telegraphische Verbindung hergestellt.
Auch hier bei uns auf dem Wannsee haben die Herren

Rathenau und Bubens ihnliche erfolereiche Yersuche ans-

oofiilirt. Man scheint indes iiber beschrinkte Entfernungen
picht hinausgekommen zu sein, zudem bereitet der Anraf
nicht unerhebliche Schwierigkeiten.

An Mr. Preece wandte sich Marconi; er fand sofort

Verstindnis und tatkraftige Unterstitzung. Auf dem alten
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Versuchsfelde zwischen Penarth und Flatholm im Bristol-
kanal wurden zwei Standorte eingerichtet und am 10. Mai
begannen die denkwiirdigen Versuche, die von Mr. Preece
persinlich und seinen Ingenieuren Mr. Gavey und Mr. Cooper
geleitet wurden,

Aut der etwa 20 m hohen Klippe von Lavernock Point,
I Stunde von dem freundlichen Badeort Penarth entfernt,
war ein 30 m hoher Mast errichtet, durch Drahtseile ge-
halten, itber dessen Spitze ein zylindrischer Zinkhut von 2 m
Hiohe und 1 m Durchmesser gestiilpt war. Von dem Zink-
zylinder fithrte ein isolierter Kupferdraht bis zum Fulle des
Mastes an den einen Pol des Empfingers. Der andere Pol
war durch ein langes Drahtseil, die Klippe hinunter, mit
dem Meere verbunden. Mitten im Kanal, 5 km entfernt von
Lavernock Point, liegt das kleine Eiland Flatholm, auf seinen
hohen Klippen mit Kanonen gespickt, zugleich der Standort
eines Leuchtturmes. Dort war der Sendeort. In einem
Bretterhauschen stand der Strahlapparat mit einem verhiltnis-
millig Kkleinen Induktorium [(25 em Schlagweite) von einem
8zelligen Akkumulator gespeist. Die vollen Messingkugeln
von 10 em Durchmesser waren bis auf 2 mm geniihert und
durch eine Schicht Vaselingl getrennt. Die #iufieren Kugeln,
gleichfalls voll, 'von etwa 4 em Durchmesser. in einem Ab-
stand von 10 mm von den inneren Kugeln, waren einerseits
mit einer Kapazitiit auf einem Mast von genau gleichen Ab-
messungen wie in Lavernock Point. andererseits mit dem
Meere verbunden,

Am ersten Versuchstage wurden zwei kilometerlange
Drithte auf beiden Seiten iihep die Klippen gelegt, um mnach
dem dlteren Verfahren von Mr. Preece eine Verbindung mit
Fernsprechern herzustellen, was auch nach kurzer Zeit celang.

Am zweiten Tage sollte nach dem Marconi’schen Verfahren
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telegraphiert werden. Zuniichst gelang es nicht, Zeichen iiber-
haupt zu erhalten, Man schrieb die Schuld den eisernen
Drahtseilen zu, welche den Mast hielten und den Empfangs-
draht wie einen Kifiz umgaben. Als man am anderen Tage
diesen um etwa 20 m verlingerte, um den Empfanger seitlich
vom Mast entfernt aufzustellen, kamen die ersten aber noch
undeutlichen Zeichen. Der volle Erfolg war erst am nichsten

ol (" oo v o " P
Cavernody Joint — Flal Jolm.

5 Kilometer, 13 & 1857,

o

Tage vorhanden, nachdem man wmit dem Empfangsapparat
hinunter an den Strand gezogen war und damit die wirksame
Linge des Drahtes fast verdoppelt hatte. Es wird mir eine
unvergelliche Erinnerung bleiben, wie wir, des starken
Windes wegen in einer grolen Holzkiste zu Finfen tiber-
einander gekauert, Augen und Ohren mit gespanntester Auf-
merksamkeit aof den Empfangsapparat gerichtet, plitzlich
nach Aufhissung des verabredeten Flaggenzeichens, das erste
Ticken. die ersten deutlichen Morsezeichen vernahmen, lautlos
und wunsichtbar heriibergetragen von jener felsigen, nur in

undentlichen Umrissen wahrnehmbaren Kiiste, heriibergetragen
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darch jenes unbekannte geheimnisvolle. Mittel, den Ather,
der die einzige Briicke bildet zu den Planeten des Weltalls.
Es waren die Morsezeichen des v, welche der Verabredung
cemiall heriitberkamen und der Liebenswiirdigkeit meiner
Gastfrennde verdanke ich den Besitz dieser ersten Zeichen,

3

welche in Fig. 83 durch Autotypie wiedergegeben sind.

Nach meiner Abreise wurden die Versuche fortgesetzt,
und es gelang, wie mir Mrp. Preece mitteilte, zwischen
Lavernock Point und Brean Down, quer iiber die ganze
Breite des Kanals (14,5 km) telegraphische Verstindigung zn
erzielen. Bei diesem Versuch wurden aunf beiden Standorten
Drachen benutzt, min die senkrechten Drithte zu halten. Wie

lang dieselben waren, ist mir nicht bekannt oEWOT

en.

Zuriickgekehrt, ging ich sofort daran, meine eigenen Ver-
suche wieder aufzunehmen, unter Verwendung Marconi-
scher Luftdrahte.

Der erste Versuch, Ende Juni, bestand in der telegraphi-
schen Verbindung dieses Horsaales mit der chemischen Fabrik
von A. Beringer, am Salzufer gelegen. Es stand dort ein
Wasserturm zur Verfiigung, um den Sendedraht zu be-
festigen. Der Versuch ]_f,‘|l"lt'l»;h: sofort, doch zog ich es vor,
denselben schleunigst abzubrechen, da eine Anfrage des Fern-
sprechamts einlief, . ob am Salzufer ortliche Gewitter auf-
triten, die siamtlichen Linien dorthin seien gestort. Wir
lagen also dort mit unserem Strahlapparat den Fernsprech-
dlrihten zu nahe,

Die nichste Verbindung erfolgte mit dem Wolmhause
emes meiner Assistenten an der Ecke der Berliner- und
Sophienstraflle. In einem Kellerraum des einstickioen Hauses

wurde der Strahlapparat anfgestellt. Die Entfernung in der

Luftlinie betriigt etwa 'y km, doch liegen zahlreiche hohe
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yinme dazwischen, welehe die Strahlung durchdringen mub.

Wir wollen heut Abend den Versuch wiederholen.

Hier im Saal steht der Empfinger mit dem Morse-
schreiber. Der eine Pol des Fritters ist mit der Wasser-
leitung verbunden, also an Erde gelegt: an dem anderen ol
ist ein isolierter Kupferdraht befestigt, der im Nebenzimmer
zum Fenster hinausfithrt und mittels eines Porzellanisolators
an der Dachkante des Hauses aufgehingt ist. Driiben am
Sendeort ist ein gleicher Draht gut isoliert an der Spitze der
Fahnenstange befestigt, die zugleich den Blitzableiter des
Hauses bildet. Er fithet trei dureh die Luft bis in die Néhe

des Erdbodens und von hier mittels isolierender Stiitzen in
den Raum, wo der Strahlapparat steht, von oleichen Ab-
messungen wie der hier auf dem Tische befindliche.

(Es erfolet die Aufnahme eines Teleeramms. )

Zur wissenschaftlichen Erforschung der merkwiirdigen
Erscheinung ceniigen aber so geringe kKntfernungen nicht.
Ich war so gliicklich, die Allerhtchste Evlaubnis zu erhalten,
auf den Grewiissern der Havel bei Potsdam und in den um-
liecenden Konielichen Giarten Versuche anstellen zu ditrfen,
Fast 2 Monate konnte ich auf diese Forschungen verw enden,
unterstiitzt von den Mannschaften der Koniglichen Matrosen-
station.

Es waren die unterhaltendsten, angenehmsten Studien,
die ich je betrieben, in dem herrlichen Laboratorium der
Natur unter einem fast immer lachenden Himmel in para-
diesischer Umgebung. Die planmilig angestellten Versuche
brachten uns, wenn auch keine Erklirung der Erscheinungen,
so doch eine Fiille von Anregungen und wichtige Anhalts-
punkte fiir die weitere erfolgreiche Ausdehnung der Funlken-
telegraphie,

Slaby, Glickliche Stunden, 11
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Unser Hauptguartier war auf der Matrosenstation an «

er
Glienicker Briicke. (Fie. 84.) Dort standen die Empfangs-
apparate. Der vorhandene Flaggenmast wuarde wesentlich
erhiht, so dall die oberste Spitze des blanken BEmpfinger-

drahtes 26 m iiber dem Evrdboden lag. Unser erster Sende-

Fig. 84.

ort war die Pfaueninsel, 3 km entfernt. Die Apparate,

Batterien, Induktorien und strahlapparate wurden in einem
Zimmer des dortigen Schlosses aufoestellt. An der wohl-
bekannten eisernen Briicke, welche die beiden Tiirme des
Schlosses verbindet (Fig. 85), wurde ein Mast befestigt zur
Aufnahme eines senkrecht am SehloB heruntergefiihrten 26 m

anere Iy 1 S Teinla o i 3. '
langen Drahtes, der an Isolatoren hiingend durch das Fenster
bis ins Zimmer gefithrt wurde, An beiden Orten war gute
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Erdverbindung durch einen Draht hergestellt, der bis zur
Havel eineg und dort an einer grollen im Wasser liegenden
Zinkplatte verlotet wurde.

Die ersten Versuche, welche angestellt wurden, brachten

kein befriedicendes Ergebnis. Wohl kamen Zeichen an, sie

waren aber zerrissen und unleserlich. Dazu traten Storungen
ganz unvorhergesehener Art, unregelmilige Zeichen, die nicht
oesandt waren. Besonders viel zu schaffen machten uns die
lotzteren. Da der Empfinger sie nur anzeigte, wenn sein Pol
mit dem Luftdraht verbunden war, s0 mubite in diesem die
Storungsquelle  vermutet werden. An luftelektrische Ur-
sachen dachte ich zunichst noch nicht, war doch die Lutt
klar und rein und ohne jede Gewitterschwiile. Bei den eng-
11*
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lischen Versuchen hatte ich allerdings die Wirkungen der
Luftelektrizitit kennen gelernt, aber sie waren sehr gering
gewesen. Sobald man den Draht vom Empfinger geldst und
pinige Zeit isoliert in der Hand gehalten hatie, sprach die
Frittréhre an, wenn man den Kupferdraht wieder an den Pol
legte, nnd zwar konnte man den Versuch drei bis vier Mal
hinter einander wiederholen mit immer schwicher werdender
Wirkung, bis diese ganz aushlieb. Dann muflte man einige
Zeit warten, che man die Erscheinung wiederholen konnte.
Wir hatten es offenbar mit elektrischen Ladongen auns der
Luft in Folge der groflen Kapazitit an der Spitze des Drahtes
zu tun, Die Wirkungen waren indell so gering, dall sie
das Telegraphieren nicht storten. Hier in Potsdam waren
die Erscheinungen viel stirker, obwohl die grofie Kapazitit an
den Enden der Driihte fehlte. Ich hatte sie forteelassen, weil
ich an ihre Wirkung von Anfang an nicht glaubter Zndem
hatte mir Kapitin Jackson von der englischen Marine er-
zahlt, dall er zwischen zwei Schiffen anf 2 km Entfernung
mit einfachen Drihten, die ohne Kapazitit am Mast hoch-
gebracht waren, telegraphieren konnte. TIch will Sie mit den
“”i““’” erfolglosen Versuchen, die vorgenommen wurden, den
Ubeltiter zu entdecken, nicht ermiiden. Es wurde endlich
aufer Zweifel gestellt, daB wir es tatsichlich mit Luft-
elektrizitit zu tun hatten, die sich aber nur deshalb so
storend bemerkbar machte, weil unser elektrisches Auge allza
empfindlich war. Es enthielt zu feines und ungleichmiilliges
Pulver und zuviel Silber. Diss fithrte zu einer villligen Um-
gestaltung unserer Frittrohren, wir machen sie seitdem mit
groberen sorgfiltig ausgesuchten Koérnern und ohne Silber.
Im Laboratorium hatten unsere Fritter vorher vortrefflich ge-
arbeitet, wir freuten uns iiber ihre grofie Empfindlichkeit, im

Freien versagten sie. Die Natur zwang uns, ihre eigene, un-
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erwiinschte Telegraphiertitiglkeit durch Anwendung griberer
Mittel auber Dienst zu stellen.

Der andere Ubelstand, das Zerreiflen unserer Zeichen,
konnte nicht so schnell beseitigt werden. Da die Pfaneninsel
von der Matrosenstation aus nicht gesehen werden kann, war

eine Verstindicung durch Flaggenzeichen nicht moglich, der

Verkehr durch Boten zu zeitraubend und mithevoll. Ich nabim
deshalb zunichst die Studien mit einem giinstiger gelegenen
Sendeort auf, mit der Sacrower Heilandskirche, welche 1 km
in der Luftlinie von der Matrosenstation entfernt und sichtbar
ist. <o dall eine Verstindigung durch Flaggenzeichen maglich
war. Durch die Giite des Kommandeurs der Luftschifferabtei-
lung, Herrn Majors Nieber, kam ich spater in den Besitz eines
Fernsprechkabels, welches durch die Havel gelegt wurde, so
dal die Versuche nummehr schneller aufeinander folgen konnten.

Die Lage der Sacrower Kirche ist Ihnen bekannt (Fig. 86)

Seitlich von der Basilika steht der Glockenturm, der un-
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mittelbar unter seinem Dach eine Plattform trigt. Dort wurde
ein Mast befestigt und an seiner fuliersten Spitze, 23 m iiber
dem Erdboden, mit Hiilfe eines Porzellanisolators der isolierte
Kupferdraht anfeehangt. Zur Aufstellung des Strahlapparates
witlilten wir den Siulengang der Kirche, nm bei Regenwetter
geschiitzt zun sein.  Das war unser Glick, eine andere An-
ordnung, die spiter gewiihlt wurde, hiitte uns nicht sofort
zum Ziele cefithrt,

Die in Sacrow aufeegebenen Teleeramme kamen auf der
Matrosenstation mit tadelloser Klarheit und Bestimmtheit an.
Die atmosphiirischen Stérungen waren durch die unempfind-
licheren Frittrihren endgiltic beseitigt: das ZerreiBen der
Morsestriche hatfe aufgehirt. Nur manchmal, wenn Spree-
kihne mit ihren groflen aunfgespannten Segeln in unmittel-
barer Niahe der Kirche voriiberfuliren, gab es einige zerrissene
Morsestriche, die aber immerhin noch zu lesen waren. Ein-
mal allerdings wurden wir durch Undeutlichkeit der Zeichen
m lebhafte Bestiivzung versetzt. Es war gerade an dem
Tage, an welchem S. M. der Kaiser die Einrichtungen be-
sichtigen wollte. Kurz vor- Toresschlufl gelang es uns erst,
die Ursache der Storungen zu beseiticen. Wir hatten, um
gegen etwaigen Regen besser geschiitzt zun sein, den Strahl-
apparat tiefer in den Eingang der Kirche geriickt. dabei war
der Sendedraht, welcher stark durchhing, auf etwa 2 m Linge,
dem Fliesenboden der Kirche auf etwa 30 em nahe gekommen.
Spatere Versuche haben uns deutlich gezeigt, dal) jede parallele
Lage eines Teiles des Drahtes in depr Nihe des Erdbodens
verhdngnisvoll ist. ks gibt eine gewisse Mindestentfernung,
bei der die elektrischen Strahlen nicht mehr in den Raum,
sondern direkt zur Erde iibergehen. Nachdem wir den Draht
verkiirzt und  straffer angezogen hatten, war die Storung

beseitigt. Das Telegraphieren gelang vorziiglich, S. M. der
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Kaiser gab selber ein Telegramm aut und konnte sich bei
der Riickkehr nach der Matrosenstation von der sicheren
Ankuntt desselben iberzeugen.

Weitere Versuche an der Sacrower Kirche ergaben ein
wichtizes Resultat. Als ich den Sendedraht gsenkrecht am
Glockenturm herunterfithrte zu dem am Eingang des Turmes
aufgestellten Strahlapparat, blieben die Zeichen vollkommen
aus. Nach lineeren Versuchen erst wurde die Hinderongs-
ursache erkannt und damit zugleich eine Erklirung des an-
finelichen Millerfolges mit  der Pfaueninsel gewonnen. In
ummnittelbarer Nihe des Glockenturmes befanden sich hohe
Baumgruppen, welche den vertikalen Draht fast vollig ver-
deckten. so daf man von der Matrosenstation mit einem
Fornrohr nur das oberste Stiick des Drahtes erkennen konnte.
Die von dem Draht ausgehenden Strahlen wurden ehenso wie
die Lichtstrahlen von der Baumgruppe verschluckt bezw. zur
Erde abeeleitet. Die Hauptbedingung fiir das Gelingen der
Funkentelegraphie ist, dab alle Hindernisse, welche sich in
der Nihe vor dem Sendedraht befinden, beseitigt werden, die
heiden Driahte. am Sender und Emptanger miissen sich
oleichsam sehen konnen. Wie lagen die Verhiilltnisse nun hel
der Pfaueninsel? In ein MeBtischblatt der Greneralstabsanf-
nahme wurde die Verbindungslinie der Apparate eingetragen.
Dieselbe schnitt nicht nur eine bewaldete als Landzunge vor-
springende Anhdhe, sondern eine ganze Gebidudegruppe, den
Jagerhof im Park von Glienicke. Durch diesen mufiten die
Strahlen hindurch und es erklirt sich dadurch ihre auf-

fallende Schwichung.

Zuerst hatte ich den Blitzableiter anf dem Schloly der

Pfaneninse! als Storenfried im Verdacht aehabt. Ich- lieB

seine Erdverbindung herausnelinen — ohne Erfolg. Sodann

zog ich mit meinem Empfinger weiter nach Westen, in die
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Nithe der Marmorbank im Neaen. Garten. An einem hohen
Baume hatten die flinken Matrosen bald einen Mast befestiot,
dessen Spitze 23 m iiber der Erde war. Nun lag zwischen
den beiden Drahten die bewaldete und bebaute Landzunge
nicht mehr im Wege. Das Ergebnis war . besser, aber noch
nicht zufriedenstellend. Auf der Pfaueninsel waren noch
Baumgruppen vor dem Draht, welche ihn verdeckten. Ieh

lielh den Draht von dem Mast am Schloff mit einer geringen

Neigung zuniichst an einen Flaggenmast filhren, unmittelbar

an dem erhithten Ufer der Pfaueninsel, von dort herunter zum

Uter an den Strahlapparat. Jetzt lag der Draht ganz frei, er

war sichtbar, aber seine Linee war angewachsen anf 65 m.
wilirend die Linge des Empfingerdrahtes nur etwa 26 m
betrug. Die Zeichen wurden wiederum deutlicher, aber noch

nicht villig bestimmnt.  Wenn zahlreiche hohe Sege

noch  schlimmer, wenn Dampfer mit stark aufsteigendem
Qualm dazwischenkamen, so zerrissen wieder die Morse-
zeichen. Nun schritt ich zur letzten Verinderung. Ich
machte den Empfangerdraht von gleicher Linge, 65 m. Dazu
mulbite ich anf die Havel hinaus: auf einem Prahm. durch
ein Zelt geschiitzt, wurde der Apparat aufoestellt, Sofort
kamen die Zeichen tadellos. nicht mehr zerrissen durch Segel
oder Rauch.

Verlimgerung, Sichtharmachune der Drilite und Ab-
stimmung auf gleiche Linge hatten den Erfole bewirkt. Un-
geiindert war dagegen die Hohe der Aufhiingepunkte ge-
blieben. Was war nun das Wesentliche? Um dies zn ent-
scheiden, zog ich wieder zur Matrosenstation zuriick und
arbeitete auch dort mit einer Drahtliinge von 65 m anf einem
Prahm. Mit einem Mal war Alles in schonster Ordnung, die

Zeichen von der Ptaueninsel kamen so sicher und genau, wie

in den Riumen des Laboratorinms.

|H|{'l'
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Deutlich haben die Versuche gezeigt, dald den ausschlag-
cebenden Einflufl TLinge und Gleichheit der Drihte besitzen.
Dazwischenliecende Hindernisse stiren zwar, lassen sich aber
iiberwinden, wenn man die Drihte nur geniigend lang
machen kann.

Besondere Versuche wurden angestellt, um zu sehen, ob
senkrecht ausgespanute Drithte vor dem Empfingerdraht die
Aufnalime storen. Der Flaggenmast auf der Matrosenstation
wird durch eine ganze Reihe von eisernen Drahtseilen ge-
halten. Teh stellte den Empfinger, der his dahin immer
seitlich von dem Flaggenmast angebracht war, weil ich den
Einfluly der Drahtseile fiirehtete, dicht an den Mast, so dabl

die Drahtseile den Apparat wie ein eiserner Kiafig umgaben:
Die sichere Zeichengebung von der Sacrower Kirche wurde
dadurch nicht gestort. Ieh muls bemerken, dals alle Draht-
seile mit Ausnahme eines einzigen Erdschluls hatten, wie
durch Messung festgestellt wurde. Nur ein einziges und zwar
das vorderste. welches dicht am Ufer befestigt war, hatte ich
durch ein eingeschaltetes kurzes Hanfseilstiick von der Erde
isoliert: ein zweites unmittelbar dahinter liegendes, im Ab-
stand von wenigen Zentimetern zum ersteren fast parallel
laufendes, hatte gute Erdverbindung. Ich hatte das vordere
Drahtseil isolieren lassen, um dasselbe geeignetenfalls als
Empfangerdraht benutzen zu konnen. Dies gliickte auch,
aber die Wirkungen waren auffallend schwiicher und die
Zeichen nicht immer ganz vollstindig. Ich lernte hier zuerst
die mangelhafte Wirkung des Kisens als Material fiir den
Empfangerdraht sowie die Sehidlichkeit des Dralls kennen,
wovon weiter unten noch die Rede sein wird.

Ein geringer Drall hat keinen nachteiligen Einfluf.
Dieg zeigte ein Versuch mit blankem Kupferdraht, den ich

in einigen Windungen um den hilzernen Flaggenmast herum-
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fiibrte, ehe ich sein Ende mit dem Apparat verband. Ich
erhielt keine Sehwichung der Zeichen, auch dann nicht, als
h ein Stick des Drahtes zu einer Spule aufwickelte mit

40 Windungen.

i

Ein in den Empfingerdraht eingeschalteter Widerstand
von 100 Ohm liefl gleichfalls keine Schwiichung der Zeichen
erkennen. Eine Erhohung dieses Widerstandes auf 1000 Ohm
schwiichte dieselben dagegen erheblich und. machte sie fast
unleserlich.

SchlieBlich  mdéehte ich  hier noch eine Tatsache er-
withnen, die ung mehrfach entgegentrat, aber nicht vollig
antgeklirt werden konnte. Bei den Versuchen. sowohl mit
Sacrow als mit der Pfaneninsel, bei denen aboerissene Zeichen
itberhaupt anftraten, konnten wir eine Zunahme der Stérungen
bemerken, sobald das Wetter windig wurde. Ieh vermute,
dall die Bewegung der Blitter an den Biaumen, welche die
Strahlen anf ihrem Wege  zn durchdringen hatten, einen
grolieren und wechselnden Widerstand herbeifiithrte, Es wire
auch moglich, dal bewegte Luft die Ladune des Drahtes
beschleuniet. Ein Einflull der Luftfeuchtickeit konnte nie-
mals beobachtet werden, Nebel oder Regenwetter stirten die
Zeichengebung nicht.

Bei den Versuchen in Potsdam verfolete ich ledielich
den Zweck, mich zunichst mit den Erscheinungen der Funken-
telegraphie niher vertraut zu machen, wichtiee Grund-
bedingungen fiir das Gelingen kennen zu lernen. die Apparate
zweckentsprechender auszubilden und mich in der Hand-
habung derselben zu iiben, Die Grenzen der Verwendbarkeit
festzustellen, weite Entfernungen zu iiberwinden, das war
nicht die Aufgabe, die ich in Potsdam zu lisen gedachte.
Dafiir waren von vornherein andere, giinstigere Ortlichkeiten

und Mittel ins Auge gefallt. Es wurde darum auch die
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Frage zuniichst auller Acht gelassen, wie atwa die Funken-
oebune am Strahlapparat wirkungsvoller zu gestalten wiire.
[ch arbeitete in Potsdam immer mit denselben hescheidenen
Mitteln: mit einem Funken-Induktor von Siemens & Halske
fiir 25 em  Schlagweite, einer A kkumulatorenbatterie von
8 Zellen und dem hier stehenden Strahlapparat, dessen Ab-
messungen aus Fig. 76 hervorgehen. Der Abstand der grolien
Kugeln betrue bestindig 2 mm in Ol, die kleineren inlleren
Kueeln waren in wechselnder Entfernung von 5 bis 15 mn.
Einen Einfluff der Linge der dulieren Funken konnte ich bei
der geringen Entfernung nicht mit Sicherheit erkennen. Die
Einstellung erfolgte immer so, dafl die Funken im Ol mog-
lichst gleichmiliig und mit weiBlichem Lichte auftraten.

Ehe ich nun zu den grofferen Entfernungen itbercehe,
will ich kurz iiber einige Versuche berichten, welche Marconi
im Juli dieses Jahres in Spezia mit [nterstiitzune  der
ttalienischen Marine angestellt hat, und iiber welche 1m
Septemberheft der Rivista marittima ausfithrliche Mitteilungen
erfolet sind.

Die Versuche erstreckten sich iiber den Zeitranm voin
10. bis 18 Juli. An den ersten 3 Tagen wurden Versuche
am TLande ausgefiihrt, eine telegraphische Verbindung auf
5.6 km gelang vortreftlich.

Am 14. Juli telegraphierte man von dem Arsenal 8. Bar-
tolomeo nach einem in Fahrt befindlichen Schleppdampter.
Der Strahlapparat stand in S. Bartolomeo mit einem Luft-
draht . (Kupferkabel von 10 gmm (Querschnitt) von 26 1
Linge, an einem Mast befestiet. Funkeninduktor von 25 cm
Sehlaeweite. ervegt durch einen 4 zelligen Akkumulator. Die
inneren Kugeln des Strahlapparates hatten pinen Durchmesser

von 10 cm, die dulleren von 5 cm.
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Der Empfangerdraht am Mast des Schleppdampfers von
16 m Linge und 10 gmm Querschnitf. Sende- und Empfinger-
draht beide mit Kapazititen an der Spitze in Form von Zink-
tateln 0,404 m. Erdverbindung an beiden Orten durch
Platten 1im Meer. Die telegraphische Verstindigung wurde
ermiglicht bis auf eine Entfernung von 4 km. Bei der Weiter-
fahirt des Dampfers versagte sie. Man schrieb den MiBerfolg
einer mangelhaften Bedienung des Tasters am Strahlapparat
sowie luftelektrischen Einfliissen zu.

Am 15. Juli wurde der Versuch in gleicher Weise wieder-
holt, nachdem man den Mast in S. Bartomoleo auf 30 m er-
hoht hatte.  Bei der Abfahrt des Dampfers gab der Empfinger
fortgesetzt Zeichen, obwohl der Sender noch nicht in Betrieb
gesetzt war. Man schrieb dies Gewitterwolken zu, welche in
der Ferne auftauchten. Die Versuche wurden erst wieder
aufgenommen, nachdem das Wetter sich gekliirt. Es wurden
leshare Depeschen gesandt bis auf eine Entfernung von 5,5 km.,
Die Fahrt des Dampfers wurde darauf so gerichtet, dal} eine
Landzunge (Castagna) sich zwischen Sender und Emptinger
legte. Die Zeichen wurden sofort unklar und unleserlich.

Am  16. Juli versuchte man unter den gleichen Bedin-
gungen wie am 15, Es war klares Wetter. Die Zeichen
blieben gut bis auf 7, km, bis 9 km konnten noch einige
entziffert werden.

Am 17. und 18. Juli trat an die Stelle des Schlepp-
dampfers das Panzerschiff S. Martino. Der Luftdraht in
5. Bartomoleo wurde auf 34 m erhoht, die Stromquelle des
[nduktors durch einen 5 zellicen Akkumulator oebildet. Der
Empfiangerdraht an Bord am Mast befestigt 17 m hoch, 22 m
iiber Meer. -

Am 17. Juli wurde das Panzerschiff 3.2 km von S. Barto-

lomeo verankert. Der Empfinger wurde an den verschie-
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densten Stellen des Schiffes aufgestellt; aunch im Innern des
Schiffes. in der Nahe der Maschine. Die telegraphische Ver-

standigung war durchweg eine gute, auch als der Apparat in

die untersten Riume des Schiffes gebracht wurde, war sie
noch vorhanden. wenn aunch weniger gut.

Die interessantesten Versuche fanden am 18. Juli statt.
Das Panzerschiff in Fahrt, alle iibrigen Bedingungen dieselben
wie am Tage vorher. Bei der Ausfahrt glickte die telepra-
phische Verstindigung bis anf 12, km, dann wurde sie
mangelhaft. Das Schiff wendete, doch bei 10 km konnten
erst wieder leidliche Zeichen (buoni se mon ottimi ancora)
erhalten werden.

Nach einer Pause fuhr das Panzerschiff 6 km von 5. Bar-
tolomeo wieder nach aullen. Die tE'lt’,L;‘l':][llli:‘-'t']ll' Verstindigung
war vollkommen bis auf 16, km. Von da ab kamen Unter-
brechungen und Stiérangen, doch gliickte es, einige Worter
noch bei 18 km zu entziffern. Der Empfinger stand hierbei
am hinteren Ende des Schiffes. Als man wendete, kamen die
gisernen Masten und Tiirme des Schiffes zwischen Empfanger
und Sender. Hierin vermutete man die Ursache, dall erst
bei 12 km wieder die ersten unbestimmten Zeichen erhalten
werden konnten, Die Fahrt des Schiffes wirde nun so0 ge-
steuert, daB Inseln (Tino und Palmaria) sich dazwischen
legten, die Verstindigung horte auf, obwohl die Entfernung
Forst

zwischen Sender und Empfanger nur 7—8 km hetrug.
als die Luftlinie frei war, kamen bei 65 km wieder gute
Zeichen.

Diese Versuche bestitigen vollkommen die Erfahrungen,
die ich auf der Pfaueninsel gemacht habe. Auch dort
schwiichte die zwischenliegende Landzunge des Jagerhofs die
Wirkung der Strahlen, erst die durech Verlingerung des

Drahtes verstiarkte Wirkung gestattete die Uberwindung des
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Hindernisses. Lehrreich ist ferner die Zunahme der Uber-
tragungsweite mit der Verlingerung (hier ausschlielilich Er-
hihune) der Driahte.

Nach den in Potsdam gesammelten Erfahrungen hielt ich
die Anwendbarkeit der |"I|Il[u']i'ri'||‘;_[l‘;l§|]|it= auch aut grollere
Entfernungen fiir vollkommen sicher, falls es eelang, moo-
lichst hohe und lange Sende- und Empfingerdrihte zu be-
nutzen.

Es ist auf die eigenste Anregung Sr. Majestit des Kaisers
zuriickzufithren, dall sich die Lnftschifferabteilung zur Ver-
tiicunge stellte.

Ein Vorversuch aunf dem Tempelhoferfelde hatte den
Zweck, die leitenden Offiziere mit Art und Ausfiihrung der
Versuche hekannt zu machen. Zugleich sollte festgestellt
werden, ob wir kriftige Funkenentladungen in das Fesselseil
ohne Gefahr fiir das Luftschiff hinaufschicken duorften: denn
es bot sich als einfachstes Mittel die Benutzung dieser Stahl-
seile als Sende- und Empfingerdrihte dar. Zu dem Ende
wurden zwel mit [nﬂh']lf‘r;‘:i.\' eefitllte Luftsehiffe an Seilen be-
festigt, deren oberste Teile in der Linge von 20 m aus Hanf
bestanden, um das E':i'i‘.\-‘[!l'i[l',{l'rl von Funken auf das Luft-
schift mit Sicherheit zu verhiiten. Der mittlere Teil der
Fesselseile bestand aus 100 m Drahtseil. wie es fiir oewihn-
lich benutzt wird, der unterste Teil bis zur Winde wieder
ans 20. m Hanfseil, um das Drahtseil tunlichst von der Erde
zu isolieren. Von dem unteren Ende des Drahtseiles fithrte
blanker Kupferdraht zu einem Pol der Apparate, die auf
treiem Felde autgestellt waren und deren anderer Pol mit
Hiilfe eines in den Boden gesteckten Sibels an Erde geleat
wurde. Der Sender befand sich in der Nihe von Rixdorf,
der Empfinger 3 km davon entfernt in der Niihe des Ubungs-
platzes der Luftschifferabteilung in Schonebere. Die Ver-
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hindungen mit dem Luftschiff waren an heiden Orten villig
ibereinstimmend. Es ist vielfach vermutet worden, dab die
Telegraphenapparate in den Tragkorben der Luftschiffe unter-
gebracht gewesen selen, um von oben nach unten Telegramme
zu senden. Das wire vollstindig iiberflissig, da eine bessere
Verbindung der Luftschiffer mit der Erde als die jetzt itbliche
durch Fernsprecher, nicht erforderlich ist. Das gefesselte
Luftschiff hat bei den vorliegenden Versuchen lediglich die
Rolle eines Tragers der Luftdrihte iibernommen, es brauchte
nicht bemannt zu werden. Wollte man die Apparate im
Korbe unterbringen, so miilite unter allen Umstinden noch
sine zweite Leitung zur Erde gefithrt werden. Bei heftigem
Winde konnten beide Leitungen sich berihren und dadurch
Storungen veranlassen. Zudem. scheint mir anch die Unter-
bringung des Strahlapparates mit seinen kraftigen Funken in
unmittelbarer Nihe des Luftschiffes nicht ungefihrlich.
Ireend welche Meotallteile an demselben konnten die Rolie
eines unerwiinschten ,Resonators® ibernehmen mnd  durch
Funkenbildung das Gas entziinden.

Die Kapazitit der dicken Drahtseile war sehr viel griler
als diejenige der bisher benutzten diinnen Kupferdrahte, so
dall wir am Strahlapparat nur verhiltnismissig schwache
Funken erzeucen konnten. Iine Verstarkung des Funken-
oebers war mit Absicht unterblieben. Trotzdem arbeitete die
Einrichtung vollkommen zufriedenstellend, die Wirkungen auf
den Empfiinger waren sogar viel zu kraftig, so dab wir
unsere unempfindlichsten Frittrohren  benutzen — mubten.
Storungen durch Luftelektrizitit waren allerdings vorhanden,
doch waren sie von kurzem Verlauf, sie zeigten sich auf den
Morsestreifen durch Punkte an und storten die eigentlichen
Zeichen nicht, die aus kurzen und langen Strichen gebildet

wurden.
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[ch war jetzt meiner Sache sicher und beschloll, sofort
auf Entfernungen iiberzugehen, weiter als alle bisher er-
reichten, Als passender Ort bot sich Rangsdorf dar, an der
Militirbahn in der Nihe von Zossen gelegen und 21 km in
der Luftlinie von Schonebere entfernt. Die Befirderung des
Luftschiffes, der Wasserstoffflaschen, der Apparate und der
Mannschaften war durch die Militarbalhin wesentlich erleichtert.
Aulferdem stellte uns das Kommando derselben in dankens-
wertester Weise eine Fernsprechleitung zur Verfiigung, so
dall man sich jederzeit leicht verstiimdigen konnte. Rangs-
dorf war der Sendeort. Die eigentlichen Versuche umfaliten
3 Tage und wahrten jedesmal von 10 bis 3 Uhr. Im Folgenden

will ich die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammenstellen.
Dienstag, den 5. Oktober.

Wetter. Nach milligen Niederschlicen am Abend vor-

her, war in der Nacht Aufklirung eingetreten. Wolkenloser

Himmel bis 10 Ulr, dann geringe Bewolkung, Am Moreen

starker Tau. Temperatur ca. 8° C. Barometerstand 770.5.

'l.tlﬂIi*m-l:ri;;'i-.vil ca. 10 %. Steifer Ostwind.

Des starken Windes wegen wurden Drachenluftsehiffe
(System von Sigsfeld) mit Wasserstoftfiillung benutzt, von der
Winde 500 m Drahtseil abgelassen, am Luftschiff und an der
Winde je 20 m Hanfseil eingeschaltet. Das TLuftschiff in
Rangsdorf war mit einem Hohenmesser ausgeriistet.  Die
Schwankungen in der Hohenlage waren ziemlich hetrichtlich,
im Miftel stand das Luftschiff 300 m iiber dem Erdboden.

Sender und Empfinger waren durch isolierten Kupferdraht
von 1 mm Durchmesser mit den unteren Enden des Draht-
seils verbunden. Erdverbindung in Rangsdorf: Kupterplatte
im angefeuchteten Frdreich, in Schoneberg: Sibel in die Erde

gesteckt. TInfolge der grofen Kapazitat des Drahtseils liefien
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sich am Strahlapparat nur kleine Funken einstellen. O1-
funken 1 mm, dullere 2 mm.

Beim Befestigen der Luftdrihite an den Polen der Apparate
empfingen wir heftige elektrische Schlige, selbst beim Be-
vithren der Isolation mit dicken Lederhandschuhen. Beim
Losreiflen der Drihte, durch den heftigen Wind einigemal
vernrsacht, gab es ein wildes Durcheinanderspringen der her-
umstehenden Mannschaften, um nicht von dem hin und her-
gepeitschten Draht cetroffen zu werden. Gliickte es, ihn ein-
zufangen, so wurde er sofort mit einem Sibel an Erde gelegt.

Das Ergebnis in Schineberg war ganz unbefriedigend.
Finige Zeichen kamen zwar an, aber zerrissen und unbe-
stimmt. Selbst wenn nicht telegraphiert wurde, arbeitete der
Apparat unaufhorlich in Strichen und Punkten, lediglich in-
folge heftig abstromender Luftelektrizitat. Es wurde uns so-
des

e

fort klar, dall diese Stirungen auf die grofie Kapazitit
Drahtseils zuriickzufiihren waren, die zudem in Rangsdorf die

IFunken schwiichte.

b
4
*
y
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Mittwoeh, den 6. Oktober.

Wetter im allgemeinen unverindert. Himmel bewdlkt.

(. Barometerstand 763,9. Luftfenchtigkeit 6:

Nyl

) g

e

Temperatur 7°
Kalter Nordost.
Die Luftschiffe standen zunichst mif 300 m Drahtseil, von

I Uhr ab mit 400 m, ihre Héhe betrug nach Ausweis des

Hahenmessers - 200 m bezw. 250 n. Sehwankungen in der
Hiohenlage waren noch vorhanden, aber germger als am
Vortage.

Als Empfangsdraht diente ein Fernsprechkabe
(Doppeldraht mit Drall), wie sie bei der Luftschitferabteilung
Luftschiff zur Erde im (tebrauch sind.
des Luftschiffes mit Hanfseilen

12

| ans Stahl

B sl e

fiir den Verkehr vom
Dieses Kabel war am Korbe

Slaby. Glackliche Stunden.
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hefestigt; das untere Ende mit emem Pol der Apparate ver-
bunden. Das Fesselseil, diesmal ohne die Hanfseilansiitze,
hatte metallische Berithrung mit der Winde, deren Erdver-
bindung durch besondere Drahtseile verbessert wurde, Wir
hofften doreh diese Einrichtung die luftelektrischen Stirungen
abzuschichen bezw. vom Empfangsdraht abzuhalten, Trotz-
dem waren dieselben in unverminderter Stirke vorhanden:
man Konnte die Fernsprechkabel, wenn sie frei hingen, nicht
berithren ohne die heftigsten elektrischen Schlige, aber
weniger andauernd. Die Wirkung am Empfinger war dagegen

wesentlich gebessert. Die einzelnen Zeichen waren deutlic

I
zu erkennen, die Morsestriche indessen noch hiufiz unter-
brochen und abgerissen. Die luftelektrischen Storungen gaben
sich in zahlreichen Punkten auf dem Morsestreifen kund.
Immerhin war die dure

1 Verminderung der Kapazitit der
Dirithte erzielte Besserung unverkennbar,

Ein Weiterschreiten auf dem betretenen Wege fithrte am
dritten Tage zum vollen Gelingen.

Donnerstag, den 7. Oktober.

Wetter. Weniger rauh. Himmel ganz bewolkt. Tempe-
ratur 6° C.  Barometerstand 769,s. Luftfeuchtigkeit 55 2.
Wind Nordwest,

Das Zerreillen der Zeichen am Vortage fithrte ich nach
den in Potsdam gemachten Erfahrungen auf den Stahldraht
des Fernsprechkabels und seinen Drall zuriick. Wir ersetzten
dasselbe durch umsponnenen Kupferdraht von 0,46 mm Durch-
messer.  Damit war auch eine weitere Verminderung der
Kapazitit verbhunden.

Beim ersten Zeichen, welches vom Empfinger aufgenommen
wurde, lag der Erfolg often zu Tage. Dasselbe kam mit ver-

bliiffender Sorgfalt und Klarheit, Wir hatten die Storenfriede
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entdeckt und endeiiltig beseitigt: die grofie Kapazitat, das
Eisen und den Drall.

Die senkrechte Hohe des Luftschiffes betrung nach dem
Hohenmesser 250 bis 280 m. Die Luftelektrizitit wirkte genau
so heftig wie frither, man konnte den freihiingenden Kupfer-
draht nicht ohne Strafe berithren. Dennoch stirte sie die
ankommenden Zeichen mnicht mehr. Fig. 87 oibht  elpes

C-Ham}m?oa-f — &1-5;1&{\:113.

@y Kilometer, 7. 060, 89T,

Fig, 87.
der ersten Teleeramme, man erkennt darin deutlich die
Cxike i e - L » i
Stornneen durch Luftelekfrizitat, es sind winzige Punkte,
die nicht mehr im Stande sind, die Deutlichkeit der Morse-

zeichen zu beeintriichtigen.

Auf alle Beteiligten machten diese Versuche den Ein-
druck, dal} die Grenze der {Tbertragumgsmoglichkeit mit den
vorhandenen Mitteln bei weitem noch nicht erreicht sei, leh
verstehe darunter diejenige, bei weleher ein regelmiabiger
Depeschendienst noch miglich ist. Bedenkt man nun, dabi
die Hohe des Luftdrahtes bei Benutzung von Fessel-Luftschitfen
mit Leichtigkeit auf 1000 m ausgedehnt werden kann, dab
Strahlapparat bis
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150 Die Funkentelegraphie Marconis,

jetzt so gut wie nichts geschehen ist, so wird man einer

weiteren Ausdehnung der Funkentelegraphie anf grofie Ent-

fernungen eine giinstige Zukunft nicht absprechen kiénnen.

Bisher hat man zur Erzeugung der Funken nur Induk-
torien benutzt, deren Schlagweite 30 ¢em nicht {iberstieg. Hier
sehen Sie ein Induktorinm, welches Funken big 50 ¢m liefert,
ichh habe dasselbe bei den Versochen nur deshall nicht ver-
wendet, weil es zu schwer ist. Auch wollte ich bisher nur
die Grundbedingungen erforschen, was mit kleineren Mitteln
ebenzo gut erreichbar ist. Das Indoktoriom ist ein physi-
kalischer Apparat. Die Elektrotechnik hat uns gelehrt, wie
man Funkenentladuneen mit maschinellen Hilfsmitteln er-
zeugen kann, deren Michtigkeit die diinnen Entladungen der
Induktorien vollkommen in den Schatten stellt, Da das
Studium dieser Einrichtungen noch nicht villie abgeschlossen
ist, will ich heute darauf nicht niher eingehen, doch will ich
Ihnen solche Funkenentladungen vorfiliven, die durch eine
3 plerdige Wechselstrom - Maschine und einen Transformator
fir 25 000 Volt erzengt sind. (Experiment.) Sie sehen deut-
lich, mit welch gewalticen Kraften wir es hier zo tun haben.

Iech bin haufie gefragt worden. in welcher Richtune und
Ausdehnung eine Verwendung der Funkentelegraphie miglich
sein wird. Unsere Kenntnis der in Betracht kommenden Er-
scheinungen ist bis jetzt eine sehr hescheidene. wir stelien in
den allerersten Anfingen, wer wollte heut schon sapen, wie
weit und wohin der Weg uns fithrt. Ich werde mich wohl
hiiten, vor Ihnen Zukunftshilder zu entrollen. doch olaube ich
mit Sicherheit behaupten zu kinnen. dal} die neue 'Ili‘ll';{'i‘:liljlil'
fiir cowisse Verwendungszwecke heute schon veif und be-
achtenswert ist. Die wichtigsten scheinen anf militarischem
trebiet zu liegen, Belagerte Festungen. vorriickende Armeen,

die den Feind zwischen sich haben. kénnten sich heute schon
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Die Funkentelegraphie Marconis. 1

der Funkentelegraphie als eines Verstindigungsmittels  be-
dienen, welches gleich sicher wirkt am hellen Tage wie bei
Nacht und Nebel, allerdings nur bei Benutzung von Luft-
schiffen, denn die durch Tirme, Masten oder hohe Baume
erreichbaren Entfernungen diirften in diesem Falle kaum aus-
reichen. Gribere Heeresmassen sind heut in der Regel mit
diesem wichtigen Beobachtungsmittel bereits ausgeriistet.

(ileich naheliegend erscheint der Nutzen fiir die Marine.
Versuche des letzten Sommers haben die Verwendbarkeit von
Fessel - Luftschiffen anf hoher See auBer Frage gestellt. lis
miibte doch wertvoll sein, wenn in einem Kriegsfalle die
Schiffe der Nord- und Ostsee in stiindiger telegraphischer Ver-
bindung blieben.

Ebenso nahe liegt die Verwendung fiir Leuchttin'me und
Feuerschiffe. Die Empfangsapparate lassen sich nnschwer in
handlicher Form, nicht umfangreicher als ein Chronometer,
aiishilden. Sie wiirden bei Anniiherung an einen Leuchtturm
nicht nur Zeichen geben, sondern auch den Namen des Leucht-
turmes aufschreiben konnen, es erscheint sogar aunsfithrbar,
die Empfangsapparate mit einer verstellbaren Regelung fiw
die Empfindlichkeit zu versehen, welche die Ablesung der
Entfernung des Leuchtturmes gestattet. Doch ich fange an,
Zukunftshilder zu entrollen und Sie werden mich Liigen strafen.

Bescheidener, aber nicht unwichtig sind einige Anwen-
dungen, die man in England plant. Dort gibt es einzelne
Inseln in der Nihe des Festlandes, die zum Teil Badedrter
oder Verteidiguneswerke hesitzen und fiir kurze Zeit oder in
geringem Umfange eines telegraphischen Verkehrsmittels be-
diicfen. Die Legung eines Kabels wiirde zu kostspielig
werden, schon mit Riicksicht auf die Zerstorungen durch Ebbe
und Flut, die einen baldigen Verschleill des Kabels hedingen.

So will Mr. Preece in niichster Zeit die Inseln Guernsey und
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Sark durch den Funkentelegraphen verbinden. Fiir durchaus
maglich halte ich die Funkentelegraphie zwischen Dover und
Calais, Wie die Zeitungen melden, ist die englische Tele-
graphenverwaltung mit solchen Versuchen eifrig heschiftiet.

Nun komme ich zu einer Frage, die gleichfalls hiufie er-
drtert wird. Die von einem Sendedraht aunsgehenden elek-
trischen Wellen verbreiten sich gleichmiillie nach allen Rich-
tungen des Raumes. Jeder I'fm]|I':Ln=_f.~;-.||n|=:n';t1' wird davon ge-
troffen und bei geeigneter Empfindlichkeit wird er ansprechen.
Jedes Telegramm wird also eigentlich der ganzen Welt mit-
geteilt.  Das ist unbestreithar richtic und darin liegt die
sehwiachste Seite der Funkentelegraphie, welche ihre Anwend-
barkeit auf ganz besondere Fiille beschriinkt.

Iiir die praktische Verwendung bleibt zuniichst nur das
Auskunttsmittel der verabredeten Zeichen, falls man sich eegen
das Mitlesen der Depeschen sichern will. Die Telegraphie im
Kriege wiirde allerdings sofort unmdoelich gemacht, wenn ein
feindlicher Strahlapparat eine dauvernde Storung der Zeichen
bewirkte. Es giibe einen interessanten Kampf in den Wellen
des Athers. 4

Trotz dieser unleugbaren Mingel wollen wir uns aber die
Freude an der neuen Funkentelegraphie nicht verkiimmern
lassen. Wir stehen vor ganz eigenartigen Erscheinungen, die
ein neues Gebiet der technischen Anwendung soeben erst er-
schlieflen. Auch hier wird der Fortschritt nicht ausbleiben.

Bei den besprochenen Versuchen waren die Pole von
Sender und Empfinger stets mit Luftdraht bezw. mit Erde
verbunden. Die Verbindung mit der Erde braucht keine be-
sonders innige zu sein, ein in den Boden gesteckter Sibel, in
Wasser gelegter Draht, selbst mit Isolation, falls nur am

S ey T ; o . i anie o : i
aubieren Fnde l]!il t\]‘]“"]hi'h[]li.t' h'('lllf"l'_':t geniigen, Interlalit
man die [r

verbindung aber ganz, so wird die Wirkune auf
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den Empfinger wesentlich geschwieht. Zwischen Matrosen-
station und Sacrow konnten wir auch ohne Erdverbindung
deutliche Zeichen geben, mit der Pfaneninsel gliickte es nicht,
die Zeichen rissen ab und wurden unvollstindig. Zur Her-

stellung einer ausreichenden Erdverbindung geniigte es auch,

wenn der mit guter Isolation versehene Erddraht lose auf den
nassen Bodenplanken des Prahmes lag. —

Ich habe einige Versuche angestellt, um zu sehen, ob die
senkrechte Fithrung des Luftdrahtes unter allen Umstinden
nitie ist. Das ist nicht der Fall. Der folgende Versuch wird
Sie davon iberzeugen. Benutze ich als Sender den Unter-
brechunesfunken dieser kleinen Hausklingel, so spricht die
Fritteghre an, wenn ich in unmittelbarer Nithe derselben die
Funken erzeuge. Ein Meter ist aber die iuberste Entfernung,
auf welche ich gehen darf. Verbinde ich nun die Pole des
Fritters einerseits, die Funkenstrecke der Klingel andererseits
mit frei ausgespannten, am anderen Ende isolierten wage-
rechten Driihten von etwa 5 m Linge, so kann ich vom
fiuBersten Ende dieses Saales den Empfinger mit Sicherheit
in Titickeit setzen. Wir befinden uns nun hier nicht in un-
mittelbarer Nihe des Erdbodens. Wiederholt man den Ver-
such im Freien, so bemerkt man, daB die Ubertragungsweite
abnimmt. sobald man sich mit den wagerechten Drihten dem
Erdboden nahert. Betrigt der Abstand aber iber 2 m, so
kann man auf erhebliche Entfernungen gehen. Als wir bei
den anfiinglichen Versuchen mit der Pfaueninsel durch luft-
elektrische Erscheinungen empfindlich gestort wurden, benutzte
ich 4 golecher Horizontaldriahte von 0,6 mm Durchmesser von
je 100 m Linge, welche etwa 2 m vom Erdboden bezw. von
der Wasseroberfliiche freihingend an Teolatoren hefestigt
waren. Wir konnten damit anf 3 km klare Zeichen senden,

obwohl zahlreiche Hindernisse, wie Biume und die mehr-
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184 Die Funkentelegraphie Marconis.

erwihnte Landzunge dazwischen lagen, Es ergibt sich daraus
die Maglichkeit der Uberwindung grofler Entfernungen auch
ohne die kostspielige Mitwirkung von Luftschiffen. Man
miilite allerdings die wagerechten Driithte so hochlegen, dali
sie sich sozusagen in ihrer ganzen Ausdehnung sehen kinnen.
Zwei gegeniiberliegende Kiisten konnten auf diese Art wohl
am einfachsten telegraphisch verbunden werden, wenn dem
Ausspannen kilometerlanger Leitungen an hohen Masten keine
Hindernisse im Wege stehen.

Eine tunlichst parallele Lage der Driahte ist aber er-
forderlich. Ein einfacher Versuch wird dies zeigen. Ich
verbinde mit den Polen des Empfingers und der Klingel-
funkenstrecke steife Kupferdrihte von etwa '/, m Linge. Ich
stelle mich nun mit der Klingel so vor den Emptinger, dal
die Drihte parallel liegen, derselbe spricht in dieser Ent-
fernung sicher an. Drehe ich mich aber, sodall die parallele
Lage der Drihte aufhort, so versagt der Empfianger schon
bei einem Winkel von etwa 30°

Nach all diesen Beobachtungen neige ich zu der Ansicht,
dali das Wesentliche die Linge der Drihte ist und nicht ihre
Hohe. Die letztere braucht nur so groll zu sein, dab
zwischenliegende Hindernisse in angemessener Entfernung
darunter bleiben. Diese Anordnung hiitte den nicht zu unter-

:, schiatzenden Vorteil, dafll luftelektrische Storungen sicher
ausgeschlossen werden kinnen, denn in gleicher Héhe vom
Erdboden ist das elektrische Potential der Luft das gleiche,
so dall Entladungen der beiden Driihte durch den Fritter
hindurch vermieden werden. Die Aufstellung des Empfingers
miilite allerdings isoliert vom Erdboden erfolgen, —

Bei meinen Versuchen habe ich auch eine Beobachtung
gemacht, die mancherlei Aussichten eroffnet. Sie bezieht sich

v ; 1 'y v a1 . 3 & ' . r
aut die Rolle eines in Richtung der fortschreitenden Wellen-
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bewegung des Aethers sich befindenden Drahtes. Als wir
im vorigen Winter auf den langen Giéingen der Technischen
Hoehschule mit unseren damals noch unvollkommenen Ein-
richtungen Versuche anstellten, fiel uns eines Tages auf, dal}
wir wesentlich weitere Entfernungen erzielen konnten als
sonst, obwohl unsere Apparate unveriindert waren und in
gleicher Weise arbeiteten. Wir entdeckten die Ursache, Is
war ein etwa 10 m langes Stiick diinnen Drahtes, das von
fritheren Versuchen auf dem Fuliboden ziemlich geradlinig in
Richtung unserer Ubertragung liegen geblieben war. Als
wir ihn aufthoben, war die Wirkung unserer Apparate wieder
wesentlich verschlechtert, Weitere Versuche fihrten zu der
Erkenntnis. daf die elektrischen Wellen an Driihten entlang

mit viel grifierer Leichtigkeit wandern als durch die Luft; ja

o

dal} sie die Drihte eleichsam anfsuchen und auf ihrem Wege

F
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bevorzugen, wenn sie sich in Richtung der Fortpflanzung der

o

Strahlen erstrecken. Auf der Matrosenstation spannten wir
160 m gut isolierten Drahtes aus, etwa 1 m vom Erdboden.
Winzige Klingelfunken. die in der Niihe des einen Endes er-
zeugt wurden, wirkten auf den Empfinger, der in der Nihe

des anderen Endes des Drahtes aufgestellt war. ks war wie

)
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eine Sprachrohrwirkung. Ieh wiederholte den Versuch mit
dem 10mal lingeren Fernsprechdraht, der zur Verbindung
der Standorte in die Havel gesenkt war. Ich erzielte nicht
die geringste Wirkung, selbst dann nicht, als ich den Draht
selber einerseits mit dem Pol des Empfingers, andererseits
mit der Kugel des Strahlapparates metalliseh verband und
die stirksten Entladungsfunken hineinsandte. Es war ledig-
lich die Wirkung der nahen Erde, welche durch die Isolation
des Drahtes hindurch die Stralilen ablenkte. Erst in einer

Y il S,
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gewissen, allerdings nicht groben Entfernung von der Erde

wird die Fortpflanzung durch den Draht maglich.
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Man kionnte hierauf vielleicht eine newne Art von Tele-
graphiec mit nur einem Draht und ohne Erdverbindung
griinden. Verbiinde man die Fnden des Drahtes mit je einem
Pol des Senders und Empfingers, so wiirde ein winziger
Funke seine Wirkungen sicherlich meilenweit tragen. Fest-
zustellen bliebe allerdings, ob die iibliche Isolierung der Stiitz-
punkte das Ubertreten der Wellen in die Erde ebenso wirk-
sam verhiiten konnte, wie den Ubereang der Gleichstrome
bei der gewohnlichen Telegraphiermethode.

Eine andere ["I|[=1']v;ﬂ='1||t}__:; fiihrt zu merkwiirdigen Folge-
rungen. Die Wirkungen des Gleichstroms pilanzen sich be-
kanntlich nur in Leitern fort, jede Isolation hemmt ihren
Lauf. In welch erstaunlichem Male dies geschieht, haben
wir ja an den Frittrohren gesehen, die trotz ihrer metallischen
Fiillung durch die winzigen Luftstrecken zwischen den lose
aneinander liegenden Kornern die Ausbhildung und Fort-
pflanzung eines Gleichstromes vollkommen verhindern. Ge-
rade entgegengesetzt ist das Verhalten der elektrischen

Wellen, die von einer Funkenstrecke mit schnel

wechselnden
Entladungen ausgehen. Sie dringen mit Leichtickeit cerade
durch die besten Isolatoren, wie die Luft. doch werden sie
von Metallen gehemmt; sie werden von diesen zuriickgeworfen
wie das Licht von einer spiegelnden Fliche. Die an einem
Draht entlanglaufenden Wellen dringen darum auch nicht
in das Innere, ihre Stralle ist der freje Atherraum rings
herum, -

Nun fteilt jeder Draht den Raum in zwei Teile, einen
Auben- und einen Innenraum, man kiénnte sie foleerichtio als
Aulien- und Innenrihie bezeichnen. Fiillen die Wirkungen
des Gleichstroms nun die innere Rihre, so bleibt die aufere
frei fir den ungehinderten Fortgang elektrischer Wellen. Es

HE o =i Sh N . . - .
muli also moglich sein, auf einem einzigen Draht zwei Tele-
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oramme zu befordern, das eine mit Gleichstrom, das andere
mit Funkenstrom, wenn diese Ausdrucksweise gestattet ist,

Fin Versuch wird uns von der Richtigkeit dieser Folge-
rungen iiberzeugen. Lings jenen drei Wanden dieses Saales
ist ein diinner isolierter Kupferdraht von 0,4 mmm Durchmesser
ausgespannt und an Porzellanisolatoren befestigt. Die Ge-
samtlange betrigt etwa 60 m. Hier an der vorderen Lings-
coite des Saales befinden sich die freien Enden des Drahtes
etwa 20 m voneinander entfernt. Zur Ausfihrung der ge-
wohnlichen Stromtelegraphie dient auf der. einen Seife eine
kleine Akkumulatorenbatterie, deren einer Pol mit Hilfe eines
Tasters an die Leitung gelegt werden kann, withrend der
andere Pol durch Verbindung mit der Wasserleitung im
Nebenzimmer geerdet ist. Auf der anderen Seite ist ein
Morseschreiber eingeschaltet und  die Leitung gleichfalls an
Frde geleot. Sie bemerken, wie ich durch lingeres oder
kiirzeres Niederdriicken des Tasters den Morseschreiber in
Tatigkeit setzen kann.

In unmittelbarer Niahe des Drahtendes befindet sich ferner
auf der einen Seite eine kleine elektrische Hausklingel, durch
zwei Trockenelemente betiatigt. Den winzigen Unterbrechungs-
funken derselben wollen wir als Sender olektrischer Wellen
benutzen, Aunf der anderen Seite 1st unser Marconi-Apparat
dicht an den Draht geriickt. Sobald ich ginen I'unken er-
zouge, hiren Sie das Geriusch des Klopfers und das Ticken
eines angeschlossenen zweiten Morseschreibers. Wir wollen
nun zu gleicher Zeit zwel Telegramme senden, und zwar das
Wort ,Strom* mit dem Taster, das Wort .IFFunke® mit der
Klingel. (Versuch.) Sie sehen, beide Telegramme sind ganz
deutlich angekommen, ohne sich zu storemn.

Fine kleine Vorsicht ist allerdings zu beobachten., Der

Unterbrechungsfunke am Taster der Stromtelegraphie witride
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188 Die Funkentelegraphie Marconis,

auf den Marconi-Apparat wirken; ich habe ihn durch einen
Nehenschlull von 2000 Ohm unwirksam gemacht. ;

Ehe dieser Versuch indes eine praktische Bedentung ge-
winnen kann, miifite eine Erprobung auf lingeren Linien er-
tolgen,

Mige dieses Beispiel aber zeigen, dall die Anwendung
elektrischer Strahlen mit Marconi’s Erfindung nicht er-
schopft ist. Die Natur hat uns ein nenes Tor gedffnet, Auf-
gabe der Wissenschaft ist es zuniichst. den erschlossenen
Raum zu erhellen.

Bine fesselnde Gedankenverbindung driingt sich uns auf.
Wir stehen am Ende eines Jahrhunderts, dessen Beginn uns
die Entdeckung des elektrischien Stromes brachte. Lianger
als 50 Jahre kannten wir nur eine niitzliche Verwendung
desselben: die Telegraphie. Wer hiitte am Anfance des Jahr-
hunderts seine volle Bedentung geahnt? Aus dem leicht-
fiilbigen Vermittler der Gedanken wurde der Spender des
blendendsten Lichtes, der Lasten tragende Herkules des Ver-
kehrs und der Industrie.

Das Meer der elektrischen Wellen erschlieit sich erst

jetzt.  Wiederum ist es zunichst nur ein leichtes Schift, das

wir getragen sehen. Mehr als ein beriickender Traom will
es uns aber scheinen, dall dereinst auch schwerere Fahrzeuge
auf seinen Wogen dahinziehen, Trigt doch die Wasserwelle
nicht nur die leichteste Feder, sondern mit gleicher Willig-
keit das belastete Eisenschiff von Ufer zu Ufer; sendet die

sonne doch sehon seit Jahrtausenden mit den Wel

.. en des
Athers ungezihlte Millionen von Pferdestirken auf die er-
starrende kraftarme Frde!

A
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Die Marine und die Funkentelegraphie.

(1899.)

Qihrend der praktische Wert der Erfindung Marconi’s

A Wal/ A : o e :
: @ anfangs vielfach hegzweifelt wurde, 1st derselbe heute,
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L ALNLAT IS enigstens fiir gewisse Verwendungszwecke, unhe-

stritten, und die Marinen aller seefahrenden Nationen gind

beschiftiet, die neue Telegraphie als wertvolle Erganzung
der hestehenden Signaleinrichtungen anzunehmen und weiter
auszubilden. Man wird in Zukuntt heim Entwurf. neuer
Schiffe fiir die Unterbringung der Apparate von vorn herein

Sorge zn tragen und auf eine tunlichst stirungsfreie An-

ordnune  der erforderlichen Drahtfithrungen Ritcksicht® zn
nehmen haben. Aus diesem Grunde diieften anch die gehitt-
bautechnischen Kreise an den Fortschritten der Funkentele-
graphie Interesse nelimen. Der mir gestellten Anfgabe glaube
ich am hesten zu entsprechen, wenn ich zuniichst das
Prinzipielle der Einrichtungen durch
sodann die in letzter Zeit erzielten Fortschritte und zum

hehandele, welche r-'J_m;r.in fiir die

Fxperimente erliutere,

Schluf die Gesichtspunkte
Marinezwecke zu heachten sind.
Die neue Telegraphie benutzi, wie bereits ihr Name be-

sagt, ausschliellich Wirkungen, welche von einem elelktri-

el "m.*u&;
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190 Die Marine und die Funkentelegraphie.

schen Funken ausgehen. Man nimmt an, ein unsichtharer,
unendlich feiner Stoff, der alle Korper ebenso wie die Luft
und die Weiten des Weltalls gleichmiiBig erfiillt, und den man
Ather genannt hat, wird durch den Funken so heftie elektrisch
erschiittert, dall die StoBwirkung sich mit dem Charakter
einer Wellenbewegung nach allen Richtungen des Ranmes ver-
breitet. Heinriech Hertz hat durch seine vor etwa 10 Jahren
angestellten bertihmten Versuche bewiesen. daff die von dem
Funken ausgehende elektrische Strahlung alle Gesetze des
Lichtes befolgt, sich auch mit gleicher Geschwindigkeit fort-
pilanzt.

Solche wellenformig sich ausbreitenden Stoliwirkungen,
die bei den Licht- und den elektrischen Erscheinungen vor-
laufig allerdings nur eine rein hypothetische Bedeutung
haben, fithrt uns die Natur anderweitic vor Augen., Schlagen
wir kraftie gecen ein ausgespanntes Seil, so sehen wir, wie
die Erschiitterung sich wellenformic am  Seil entlang fort-
pflanzt.  Wir beobachten eine Welle in
Mittel.

einem linearen
Erschiittern wir den Wasserspiegel durch einen Stein-
wurf, so sehen wir kreisformig sich ausbreitende Flichen-
wellen die Storung weitertragen, Auch eine Geschwindigkeit
der Fortpflanzung nehmen wir wahr. Wenn wir triumend

am dtrande eines spiegelklaren Sees liegen, macht sich die

Bugwelle eines fern voritberfahrenden Dampfers unserm Ohr

mit melodischem Gepliatscher erst dann bemerkbar, wenn der
Dampfer lingst anfler Sicht. Die Flichenwelle erleichtert uns

: die Vorstellung einer kugelicen Raum welle, wenn wir sie

auch nicht sinnlich wahrnehmen kénnen.
Einen elektrischen Funken mi

gangspunkt denken fiir

issen wir uns nun als Aus-
raumliche Atherwellen. Doch hat
der Funke allein. Jeder Wechsel.

emer elektrischen Erscheinung, z. B.

diese Eigenschaft nicht

jede Intensititsinderung
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eines Stromes, ruft ahnliche Wirkungen hervor. Am anf-
fallendsten zeigt sie der Wechselstrom. Jeder Wechsel der
Stromrichtung erzeugt eine Atherwelle. lis ist so, wie wenn
wir einen und denselben Punkt eines Wasserspiegels in unauf-
hisvlicher Wiederholung mit dem Finger beriihren. Fin irgend-
wo schwimmender Kork tanzt dann nach einiger Zeit in
demselben Tempo auf und nieder, Bringen wir in den von
olektrischen Wellen erfiillten Raum einen geeigneten K-
per, so wird auch dieser in das Wellenspiel mit hinein-
cezogen, er tanzt mit, d. h. elektrisch, Die Wirkung, in
diesem Fall ein elektrischer Strom, durchzittert ihn in glei-
chem Rhythmus.

Ein niheres Studium der Erscheinung zeigt, dall die
Wirkung desto weiter reicht, je sehneller wir die Wellen er-
zittern lassen und je heftiger wir den Stolt ansfithren, also
bildlich gesprochen, je schneller und hoher wir die Wellen-
herge ansteigen lassen, Kurze und intensive Wellen miissen
wir also zu erzeugen streben. Die Intensitit der Wellen
heillt in der Sprache des Elektrotechnikers die elektrische
Spannung. Diese konnen wir durch Transformatoren be-
liehig steigern. Aber die Frzeugung sehneller Schwingungen
bietet Schwierigkeiten, Die eloktrischen Wellen unserer
Maschinen sind, von diesem Gesichtspunkt aus, als aullerordent-
lich langsame zu bezeichnen. Nur hundert Wechsel erzeugen
wir in der Sekunde, ebensoviel Stoke erteilen wir dem Ather.
Fine hundertfache Steigerung derselben stellt den Konstruk-
teur der Dynamomaschine gchon vor unlisbare Anfgaben.
Der erforderlichen ['||1|]r|1|;1]|Lg5;—;zl}]] des Ankers hielte kein
Matorial Stand. Nennenswerte Fernwirkungen konnen wir
aber erst erwarten, wenn es gelingt, die Schwingungszahl
um das Millionenfache zu steigern. Fine solche Maschine

braunchen wir jedoch gliicklicher Weise gar nicht erst zu er-
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192 Die Marine nud die Funkentelegraphie,

finden, sie ist schon da. Die Natur selber stellt sie uns zur
Verfiicung im elektrischen Funken.

Was ist und wie entsteht ein elektrischer Funke? Steicern
wir die elektrische Spannung zwischen zwei Kirpern iiber ein
gewisses  Mal.
so tritt ein plotz-
licher Ausgleich
ein, ein elelktri-
scher Strom, in
welchem  mit-
verissene  Me-
tallteilchen zum
(rlithen kommen

das ist der
Funke,

Wir miissen
aber zwel -ver-
schiedene Arten
von Funken un-
terscheiden, Die
eine Art leitet
einen dauernden
Strom em, der
ein Gleichstrom
oder ein Wech-

selstrom seln

kann. Dipse
Einrichtung
hier soll iln vor Augen fiihren. (Fig. 88) Sobald die elek-
trische Spannung zwischen den dicken Kupferdriliten eine ge-
niigende Grifle erveicht hat. springt ein Funke iiber und stellt

I dauernde Verbindung her. Es entsteht ein sogenannter Licht-
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hogen. Durch die hiornerartige Gestaltung der Dyihte wird
derselbe in dem aunfsteigenden Luftstrom auseinandergezogen,
his er zerreibt. Dann bildet sich das Phimomen von neuem
aus. In der Flamme des Lichtbogens pulsiert ein Wechsel-
strom von derselben niedrigen Frequenz, wie ihm unsere Ma-
schine liefert.

Bei der anderen Art des Funkens sammeln wir vorher
ene eewisse Elektrizititsmenge an. Der Anseleich erfolet
dann heftiger. Er erschiittert nicht nur den Ather, sondern
socar, falls er stark genug ist, die billionenmal dichtere Luft
und erzeuet einen hefticen Knall. Die Belegungen dieser
Flaschenbatterie hier (Fig. 89) wollen wir laden, bis ein sol-
cher Ausgleich erfolgt — wir nehmen blitzartige Erschei-
nungen wahr. Es ist ein dhnlicher Vorgang wie die Explosion
eines Damptkessels. Treffender noch ist der Vergleich mit der
gespannten Sehne einer Armbrust. Ligen wir sie aus, s0
erzenet sie einen heftigen Stoll, denn die angesammelte Energie
wird plotzlich frei. Aber die Sehne kehrt nicht sofort in die
Ruhelage zuriick, Ebensowenig die elektrische [Erscheinung.
Sie zittert im Funken nach, in der Form von Wechselstromen
mit schuell abnehmender Intensitit. Diese pendeln mit er-
staunlicher Geschwindigkeit, stwa 10 bis 100 Millionen Mal
in einer Sekunde. so dal unser Auge den Weaehsel der Erschei-
nung ohne Weiteres gar nicht wahrnehmen kann.  Wir kommen
ihm zu Hiilfe. indem wir das Funkenbild in pinem schnell ro-
tierenden Spiegel betrachten. Die anfeinanderfolgenden Funken-
strome werden dadurch im Bilde anseinandergezertt und wir
erkennen in dem einen Funken ein ganzes Biindel von solchen.
Jede Funkenentladung erzeugt ein neues Biindel von Funken-
stromen. in denen die elektrische Erscheinung hin- und herwogt.

Dall wir es hier tatsichlich mit elektrischen Stromen,

und zwar mit Wechselstromen zu tun haben, soll uns em

Slabyv, Glickliche Stunden: 13

{
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anderes Lixperiment zeigen. Wir verbinden mit den Polen
einer Funkenstrecke gradlinig ausgespannte Drihte, welche
isoliert an den gegeniiberliegenden Wiinden dieses Saales be-
|
i
i
il
i
|
I Fig, 80
i testigt sind. Die Pole selbst laden wir mit W) echselstrom, wie
Il iln unsere Maschine liefert, d, h. mit hindert Wechseln in
i der Sekunde, unter Zwischenschaltung  eines Transformators,
um- die Spannung zu steigern, (Fig. 90.) In die gradlinien
|
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Drihte haben wir Glihlampen eingeschaltet. 5o lange die
Kugeln so weit von einander entfernt gind, dall ein Funke

nicht entstehen kann, nehmen wir in diesen Drithten nichts

walr, Der transformierte Wechselstrom pulsiert mit seinen

100 Wechseln in der Sekundi
soweit niher

rspule des Transformators. Nun
wollen wir die Kugeln n, daff ein Funke ent-
die Tampen auf und zeigen das Vor-

steht — sofort leuchten
in den gradlinigen

handensein eines elektrischen Stromes

Dies kann nur ein Wechselstrom von hoher Frequenz

15%

Dgiihten.
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sein, denn wir haben keinen geschlossenen Kreis, wie er
vorhanden sein miilite, wenn ein Gleichstrom sich darin aus-
bilden sollte. So schieBt jeder Stromstoll von den Kugeln
bis zu den Enden der Driihte und prallt von dort wieder
zuriick.

Ein solcher Weechselstrom von hoher Frequenz trigt seine

Wirkung nun meilenweit durch den Raum. Jeder Funke, von

= je einer Welle unseres lang-
(A sam pulsierenden Wechsel-
e \L ff-\', 7 "
—|-—-|—---,‘ A e stroms  erzeugt, verursacht
! | \l\J.ll et a -
\J cin ganzes Wellenkonglome-
Fiw. 91, rat, welches dahinzittert, da-

hinbraust, michte ich lieber
sagen, wenn die Atherbewegune nicht geriuschlos wiire,
(Fig. 91.) Der erste Wellenberg in diesem Schwall ist aber
immer der stirkste; er wird um so schneller ansteigen, sein
Stoll wird um so hefticer sein, je schneller die Schwingung
ist. Da der Effekt durch die sekundliche Arbeitsleistung
bedingt ist, so kommt man hier bei der ungeheuren Ge-
schwindighkeit, mit weleher die Welle sich hebt, auf eine statt-
liche Zahl von Pferdestirken, die aber nur etwa fiir den hundert-
millionsten Bruchteil einer Sekunde wirksam sind. Der Zeit-
raum, welcher verstreicht, bis eine neue Entladung einen
abermaligen Wellenschwall hervorruft. verhilt sich zur Zeit-
dauer eines WellenstoBes etwa wie 30 stunden zu 1 Sekunde.
Das Auge nimmt diese Trennung nicht wahr, wir sehen
scheinbar nur einen kontinuirlichen Funkenstroni.

lis wird nun aber klar, warum die Pulsationen

[ho]

Funkens so viel weittragender sind.  Mit den langsam pulsie-

renden Wellen unserer Weechselstrommaschinen kinnen wir
dhnliche Effekte niemals erzielen. Thre Wirkung verhilt sich

zu dem Stol} der Funkenpulsationen wie ein sanfter Backen-
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streich zu dem Schlag der Kanonenkugel gegen die Panzer-
platte.

In geeignet gestalteten leitenden Korpern, welche die
Atherwellen anf ihrem Wege treften, erzeugen sie wiedernm
elekirische Wechselstrome, dhnlich wie die Wasserwelle einen
cehwimmenden Kork in auf- und niedergehende Bewegung
versetzt. Aber diese Fahigkeit erlahmt, je weiter sich die
Atherwellen von ihrem Ausgangspunkte entfernen. Sie
nimmt ab mit dem (Quadrat der Intfernung, genau S0 wie die
Lichtintensitit, die von einem leuchtenden Punkte aunsstrahlt.
Ist doch die Lichtquelle auch nur eine rschiitterungsstelle
im Ather. von der eine Wellenbewegung ausgeht, allerdings
mit einer wiederum millionenmal schnelleren Sechwingnng.
Unendlich klein werden deshalb auch nur die Kraftinberungen
sein konnen, welche die Atherwellen in meilenweiter Ent-
fornung ausiben. Aber wie der winzigste Bazillus, wenn er
zu Milliarden anviickt, den kriftigsten Organismus zerstoren
kann, so kionnen sich auch zahllose feine Atherstofle zu einer
Gresamtwirkung von betrichtlicher Grofle vereimigen. Zu
diesem Zweck mull man die Atherwellen allerdings erst zu
einer bestimmten Marschordnung veranlassen. Verbindet man
mit der Funkenstrecke gradlinige Leiter, so gehen die Wellen-
stille hauptsichlich von diesen aus und sind polarisiert, d. b
die Atherteilchen schwingen nur in einer Richtung, nimlich
in derjenigen, welche dem aussendenden Leiter pavallel ist.
Ihre Wirkung nimmt jetzt nicht mehr mit dem Quadrat,
sonder nur mit der einfachen Entfernung ab. Treffen sie auf
ihrem Marsch in dieser straffen Formation einen anderen
linearen Leiter, so ziehen sie sich von allen Seiten dorthin zu-
sammen, gleichsam wie pin Fliegenschwarm an der Leimrute.
s findet ein konzentrierter Massenangriff statt, der an dem

Draht entlang in diehtem Gewiihl ein . stiicnisches Auf- und
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Abwogen elektrischer Kriafte oder mit andern Worten einen
pulsierenden Wechselstrom von hoher Frequenz hervorraft.
Fine erstaunliche Verstirkung der Wirkung laBt sich durch
solche Sende- und Emptangsdrihte erzielen, Eingehende
Messungen zeigten mir, dall die Wirkung von den beider-
seitigen Drahtlingen abhiingt und fast genau mit dem Pro-
dukt derselben zunimmt. Bei eleichen Drahtliingen am Sender
und Empfanger verhalten sich die Wirkungen mithin wie die
Quadrate der einzelnen Drahtlingen, und da, wie vorhin schon
bemerkt, die Wirkungen mit den einfachen Entfernungen ab-
nehmen, so folgt daraus, dal die Entfernungen., auf welche
man gleiche Wirkungen iibertragen kann, sich verhalten wie
die Quadrate der einzelnen Drahtlingen. Ein Beispiel wird
die grolle Bedeutung dieses Satzes klarer machen. FErzielt
man mit 10 m Draht auf beiden Seiten eine bestimmte Wir-
kung in 5 km Entfernung, so kann man die gleiche Wirkung
mit 20 m Draht bis zu einer Entfernung von 4 % 5 = 20 km
wahrnehmen, mit 30 m bis zu 9% 5 =45 km. Ein herrliches
Gesetz fiir Fernwirkungen, welches fast unbeorenzte Aus-
dehnung zulalit,

Zum Erkennen der im Empfangsdraht induzierten Wechsel-
strome stehen uns verschiedene Mittel zu Gebote: wir kinnen
aber nur die empfindlichsten benutzen. Geeignet ist z. B. das
T"'"i"'””- Hier vorn im Saal erzengen wir eine Funken-
strecke und polarisieren die Schwingungen durch die von den
Polen ansgehenden isolierten Horizontaldriihte. Die Schwin-
gungen des Athers vollzichen sich dann in diesem ganzen
Saal in horizontaler Richtung. Als Empfinger dienen zwei
gleichfalls horizontal ausgespannte Drihite, dort hinten im
Saal, deren mittlere |
bl

‘nden mit dem Telephon verbunden sind.
bald ich hier vorn Funken erzenge, hiren Sie im Telephon

emen Ton. (Fig. 92). Er entspricht der Schwingungszahl
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unseres primiiven Wechselstromes (100 in 1 Sek.), denn die
Schwingungen des Funkenstromes selber erfolzen zu schuell,
als dal} sie das Ohr noch wahrnehmen konnte: die Grenze
der horbaren Tine liegt ja bekanntlich hei 40000 Schwin-
cungen in der Sekunde und in dem erzeugten Funken haben

wir etwa 10 Millionen. Durch

kurze und lingere Funken- H‘—:J
oebung kann ich die Zeichen —————— —84———
des Morse- Alphabets tele-
oraphieren ohne verbinden-
den Draht.
Die mit diesem Mittel ————— =3 o
erreichbare Entfernung kann I
immerhin mehrere Kilometer I-'1-;._‘.a-_'.

betragen, wenn die Sende-

und Empfangsdrihte von entsprechender Ausdehnung sind. Es
ist sogar moglich, die zusammengesetzten langsamen Sehwin-
oungen der Sprache von Draht zu Draht durch den Raum
zu iibertragen. Dieses xperiment erleben wir alle Tage, zu
nmserem Verdrul, wenm wir am Telephon vielleicht auf eine
wichtige Familiennachricht lauschen und dazwischen zugleich
den Auftrag zun einem Effektenverkauf fiir Herrn Meyer in
Empfang nehmen miigsen. Das ist eine -I‘L‘I[']'hl'”]il' ohne
|)I'ill|'f? die also gar nicht mehr erfunden zu werden braucht.
Sie reicht allerdings nur von pinem zum anderen Draht am
orleichen Gestinge.

Um die schnellen Wellen des Funkenstromes selber fir
eine Zeichengebung nutzhar zu machen, wollen wir uns einer
Einrichtung bedienen, welche cewissermalien als die Um-
kehrung des Wellenerzengers ancesehen werden kann, indem
wir namlich mit den aufgefangenen Atherwellen, mit den in

den Empfangsdrihten induzierten Wechselstronien wiederum
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[Funken erzeugen. (Fig. 93). Ein Experiment wird die Sache

am  schnellsten klar machen. Teh habe hier zwel Stitekehen
poroser Kohle, welche biz anf eine sehr kleine Entfernung
genihert sind. Die sammetartice Oberfliche der Kohle he-
steht aus lanter mikroskopischen Spitzelhien. Verbinde ich die

Kohlen. nun mit den von

den Strompulsationen durch-

— wogten Empfangsdrihten, so

.=-|||'itxv|1 die elektrischen
Wellen gleichsam  zwischen
(len Spitzen wie iiber ein
———— Hindernis, wir nehmen ein
Fig. 3. Funkenspritlien walir. Es ist
eine Bogenlampe en minia-
ture, gespeist durvel Atherwellen. Ich kann den Beweis
fiihren, daB das Funkensprithen tatsiichlich  dureh  die
schnellen Pulsationen hervorgerufen wird. Frzeuge ich nim-
lich, wie vorhin. einen Wechselstromlichthoeen mit den
geringen Schwingungszahlen, so hirt das andanernde Funken-
sprithen an unserem Empfinger auf., Wir nelhmen nur einen
Funken wahr, wenn der Lichthogen einsetzt, erkennen also
den dawmit verbundenen Atherstoll. In dem ausgebildeten
Lichthbogen sind keine Funkenpulsationen mehr vorhanden.
sondern nur die langsamen Schwingungen des Weehselstromes,
Anf dieses Streicheln spricht unser Empfinger nicht an. es
gehdrt ein Stofl dazu.

Wir kounen diese winzigen Funken benutzen. um oriliere
Krifte damit auszulisen. Mit Leichtigkeit konnte i¢h einen
sprengstoft zur Explosion bringen. Ieh will ein weniger ee-
rauschvolles Experiment machen, Dort hinten im Saal steht
eine Bogenlampe. Die Kohlenstiibe sind mit den Polen einer

Akkumulatorenhatterio verbunden, beriihren sich -aber mehty
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so dal} ein. Strom nicht iibertreten kann. Mit den Kohlen-
stithen sind ferner die laneen Auffangearme fiir die clek-
trischen Wellen verbunden. Das durch diese Wellen erzeugte
Funkenspriihen stellt eine leitende Briicke her zwischen den
Kohlenstiben und schlieBt den Strom der Akkumulatoren-
battevie. Lin einziger Funke am Strahlapparat hier vorn
gentigt, die Lampe zum Leuchten zun briugen.

Mit solcher Einrichtung kénnte man bereits telegraphieren,
miilite aber Vorsorge treffen, dall nach jeder Entziindung der
Bogenlampe der Strom der Akkumulatorenbatterie wieder
unterbrochen wiirde. Teh kann die Unterbrechung aber zn
einer selbsttitigen machen, wenn ich an die Stelle der Bogen-
lampe eine gewihnliche Glithlampe setze. Der geringe Strom,
der dieselbe durchfliefit, unterbricht sich sofort von selber,
sobald das Funkenspriithen an den Kohlenstiicken aufhort,
Wie Sie sehen, kann ich selbst die Zeichen des Morse-
alphabets durch Kiirzeres oder lingeres Erglithen der kleinen
Lampe zur Wahrnehmung bringen.

Die Pulverkammer eines feindlichen Schiffes durch solche
Fernwirkung zur Explosion zu. bringen, erscheint hiernach
als keine unlisbare Aufgabe. Der Feind miifite uns aller-
dings den Gefallen tun, in seinem Pulvervorrat die Kohlen-
stitckehen unterzubringen und dieselben mit langen Auffange-
drihten in freier Luft zu verbinden. Fiir die Funkengebung
an Bord gewinnt dieser Scherz aber doch eine ernstere Be-
deutung. Es erscheint nimlich nicht ausgeschlossen, daB die
Lichtleitungen in unerwiinschter Weise die Rolle von Auf-
fangedrihten iibernehmen. Kommen sie an irgend einer Stelle
sich allzunah und sind sie zugleich mangelhaft isoliert. so
kann durch minimales Funkenspriihen der schonste Kurg-
schlufl zwischen den Leitungen entstehen. Bei sonst guter

Installation bringt dies keinen weiteren Schaden, als dall die
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Sicherungen durchbrennen. An Bord S. M. S. | Friedrich
Carl* haben wir dies tatsiichlich erlebt. Jedenfalls ist bei
der Einrvichtung der Funkentelegraphie an Bord dieser Um-
atand zu beachten und eine Revision der Leitungen nach
diesem Gesichtspunkt erforderlich. Auch die Anker aller
Dynamomaschinen an Bord
konnen durch solehe Funken-

bildung durchschlagen wer-

den, siesind infolgedeszen mit
Blitzsicherungen zu versehen.
Die Munitionskammern sind
durch ihre villige Metall-

A Lt e Al
( \ umkleidung ausreichend ge-
S~ schiitzt, Lichtleitungen diir-
Fig., O4. fen meines Wissens schon

jetzt nicht eingefithrt werden.

Marconi verwendet zur Zeichengebung ganz ahnliche Ein-
richtungen wie die zuletzt geschilderten, (Fig.94.) An die Stelle
der Kohlenstiickchen treten die Kornchen eines lose zusammen-
geschichteten Metallpulvers. Dasselbe ist zwischen zwei
silberkolben in einem Glasrahrchen untergebracht und kann
mittels zweier eingeschmolzener Platindrihte an die Fang-
dlr'lme il]l' {“E' l']{"]{l’]'iri[‘|'|l'll \‘\'{‘J ll_'ji lE]]!,"l'H']:I[H-,-’:n'[’II \\'[h['i]ﬁlll_ -!l‘lit".‘-'-
Kérnchen des Pulvers ist mit einer diinnen Oxydhaut, wie sie
die meisten Metalle an der Luft annehmen. bedeckt und von
seinem Nachbar dadurch isoliert. Verbinden wir die Enden
der Rohre auber mit den Fangdrithten auch noch mit einer
ceschlosgenen Drahtleitung, in welche ein Trockenelement
und ein gewdihnliches Te

egraphenrelais eingeschaltet sind, so
wird dennoch kein Strom entstehen kénnen, da in dem Pulver
der Réhre die Leitung unterbrochen ist. Fangen aber die
geradlinigen Drithte polavisierte o

ektrische Wellen anf, so

g e a8 R
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stellen die minimalen und dem Auge nicht sichtbaren Funken
zwischen den Pulverkérnchen eine Verbindung her. Es hildet
sich, vielleicht mit Unterstiitzung kondensierter Metalldimpfe,
eine Bricke fir den Gleichstrom des Trockenelements und
dieser bringt das Relais zum Ansprechen, In bekannter
Weise wird dadurch eine stirkere Lokalbatterie geschlossen,
welehe eine elektrische Klingel oder einen Morseschreiber
betitigt. Ein leises Klopfen an der Rohre bringt die losen
Briicken zwischen den Metallkérnehen zum Einsturz und
stellt den ursprimglichen Zustand wieder her. Durch kiirzere
und lingere Bestrahlung konnen wir wieder die Zeichen des
Morsealphabets iibertragen. Der Klopfer wird dabei durch
den Strom der Lokalbatterie in Bewegung gesetzt. In der
Réhre findet ein dhnlicher Vorgang statt wie bei dem tech-
nischen Prozell des Frittens, man hat sie darum einen Fritter
oder eine Frittrohre genannt. Die Englinder nennen sie
coherer, die Franzosen radioconducteur.

Die Gesetze der elektrischen Strahlung sind durch die
Versuche von Hertz seit 10 Jahren bekannt; die Eigen-
schaften des Fritters hat Branly in Paris im Jahre 1890
entdeckt: Im Jahre 1895 machte Popoff in St. Petersburg
die erste praktische Anwendung der neuen Erscheinungen
zum Registrieren von Gewifterentladuneen. Er hbenutzte einen
Aufnahmeapparat, der mit dem von Marvconi spiiter ver-
wendeten im Prinzip villig iibereinstimmt. Marconis Ver-
dienst bestelit zuniichst in einer sorgfilticen Durchbildune
der Apparate zur praktischen Telegraphie. Bei seinen Ver-
suchen gelangte er aber zu der wichtigen Entdeckung der
tast unbegrenzten Fernwirkung vertikal polarisierter elek-
trischer Wellen.

Drei Jahre sind jetzt verflossen, seit seine Erfindung an

die Offentlichkeit trat. Welche Fortschritte sind seitdem er-
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zielt? Dieselben beziehen sich einerseits auf eine bessere

Kenntnis der Erscheinung und ihrer Gesetze, andererseits,

zum Teil als direkte Folge davon, auf eine Steigerung der

technischen Wirkung. Die letztere Lilit sich, soweit sie
Marconi selber betrifit, in Zahlen ausdriocken., Tm Frih-
jalir 1897 telegraphierte er am Bristol-Kanal 5 km weit und
brauchte dazu 50 m lange Sende- und Empfangsdrihte. Das
ergab pro Meter Drahtlinge 100 m Entfernung. Im Sommer
dieses Jahres sandte er nach Zeitungsberichten bei den
englischen  Flottenmanidvern Telegramme mit 45 m  Draht
auf 108 Kilometer. Das ist eine 24 fache Steigerung der
Wirkune.

Fast in allen zivilisierten Lindern hat man inzwischen
Versuche angestellt. FEinzelheiten sind indes wenie hekannt
geworden. Mareconi hiillt sich, was seine eigenen Verbesse-
rungen betrifft, in tiefes Schweigen. Was ich mitteilen kann,
bezieht sich darnm nur auf Studien, die ich selber ausfiithren

konnte. Sie wurden ermoglicht durch die Gnade Seiner

Majestiat des Kaisers. Teh durfte zwei Sommer hindurch auf

den Havelsewiissern experimentieren unter Zuziehung von
Mannsehaften  der Kaniglichen Matrosenstation.  Auch die
Luftschifferabteilung hat auf Allerhichste Anregung einige
interessante Versuche angestellt. welche mit 21 km Entfernung
fiir einige Zeit sogar Deutschland den Weltrekord ver-
schaftten. Seine  Exzellenz, der Herr Staatssekretir des
Reichsmarineamtes hatte sodann 1m  Sommer und Herbst
dieses Jahrves die Giite, die Erprobung einiger Neuernngen
an Bord der deutschen Kriegsschiffe auf der Ostsee zu ge-
nehmigen.  Wenn ich djese Neuerungen heute  mitteile,
michte ich aber damit nicht den Eindruck hervorrufen, als
sollten  dieselben eine l"'I,u_-|-11'n|n|1i'|mg_r- Marconis darstellen.
Die Mittel, mit denen Marconi heute arbeitet, kenne ich

g
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nicht; ich weill nur. dall sie wesentlich vollkemmener sein
miissen als diejenigen, welche ich vor 2 Jahven bei il
kennen lernte. Ein direkter Vergleich wire nur mdielich
unter identischen Versuchshedingungen.

Ieh gestatte mir zunichst, eine theoretische Anschauung,
zu welcher diese Versuche fithrten, kurz auseinanderzusetzen.
Dieselbe war fir die technische Ausbildung des Verfahrens
nicht ohne Nutzen. Diese Erkenntnis, die eigentlich eine Iint-
tauschung in sich schlielit, ist die Erklarung des Phianomens
durch elektrische Stobwirkungen, wie ich sie bereits im Be-
ginn meines Vortrages angegeben habe. s bestand anfing-
lich die Hoftnung, durch klarere Ausbildung des Wellen-
charakters der elektrischen Stirung eine Abstimmung der
Empfangsapparate anf ganz bestimmte Wellenliingen zu er-
reichen. Ieh habe mich leider nur von der Aussichtslosigkeit
dieser Bestrebungen iiberzeugen konnen. Der Fritter ist
nicht mit einem Pendel zn vergleichen, welches dureh zahl-
reiche in bestimmten Intervallen erfolgende Impulse von ge-
ringer Intensitit allméhlich in lebhaftere Schwingungen ver-
setzt wird. LEr befindet sich vielmehr in einer Art von labilem
Gleichgewicht und wivd durch einen elektrischen Stoll sofort
zum Kippen gebracht.

Hieraus ergibt sich indeld die wichtige Folgerung, dal
in erster Linie eine hohe sekundliche Fnergie der Stille des
Funkengebers anzustreben ist.  Diese hingt aber nicht allein
von der Spannung, sondern anch von der Elektrizititsmenge
ab, welche wir bei der Funkenbildung auslisen. lis 1sf genau
so wie beim freien Fall der Korper. Lisen wir ein hiitngendes
Gewicht aus, indem wir den Faden durchschneiden, so werden
wir einen desto stirkeren Stobeffekt beim  Aufsehlagen des
Gewichtes erzielen, je griBer nehben der Fallhohe anch die in

Bewegung gesetzte Masse des Korpers ist. Die Funkenlinge
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allein, welche der angewandten elektrischen Spannung ent-
spricht, tut es nicht, es mull in dem Funken anch eine
moglichst grolie Elektrizititsmenge pulsieren. Sehen wir uns

daraufhin die iiblichen Funkengeber an, FEs sind die ge-

brauchlichen Induktionsapparate, fir deren Konstrulktion nur

die Erzengung maglichst hoher Spannungen malgebend ist.
Man klasgifiziert ja auch die Induktionsapparate lediglich nach
der Schlagweite des Funkens, indem man von einem 20 oder
30 em Induktor spricht, Die Elektrizititsmengen, die dabei
in Bewegung gesetzt werden, sind minimal. Man kann sie
etwas vergrollern, indem man die Funkenlinge verkleinert.
Dies tut Marconi, indem er z. B. einen 30 em Induktor mit
einer Funkenlinge von 1 bis 2 em arbeiten libt,

Uber die aufgewendete Leistung gibt eine kleine Rech-
nung Auskuntt. Gewohnlich arbeitet man mit einem Primir-
strom von 5 bis T Ampere und einem 8 zelligen Akkumulator,
der rund 18 Volt Spannung besitzt. Dies gibt eine sekund-
liche elektrische Leistung von etwa 100 Watt. Da die In-
duktionsapparate einen sehr geringen Wirkungserad haben,
so wird man bei davernder Funkengebune kaum mehr als
20 Watt d.i. etwa '/,; Pferdestirke auf Erzeugung elektrischer
Wellen verwenden kénnen, Fiir den ersten Funkenstol
wird natirlich die sekundliche Enereie eine wesentlich erdliere
sein. Immerhin wird die verbrauchte Primararbeit einen ver-
gleichenden Malstab bieten kénnen. Zur Frzielung erdlberer
Funkeneffekte wird man also von den Induktionsapparaten
abgehen und Dynamomaschinen an ihre Stelle setzen miissen.

ks bietet nun keine Schwierigkeit, durch Wechselstrom-
maschinen wnd Transformatoren hochgespannte elektrische
Fnergie mit beliebigen Elektrizitatsmeneen zu erzeugen. Die
Anwendung von Maschinen zupy Funkenerzeugune verlangt
aber ein vollstindiges Verlassen der Schaltung Marconi’s.

ey
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(Fig. 95) zeigt eine Einrichtung, welche an

Die Skizze
Jord der deutschen Kriegsschiffe zur Zeit funktioniert. Die
Wechselstrommaschine W, durch einen Elektromotor getrieben,
gpeist die Primirwindungen
des Hochspannunegstransfor-

mators 77 dessen Sekundar-

windungen mit den Polen A 4
und £ verbunden sind. §,|
Der von diesen Polen aus- r‘:> ‘l.
gehende  Schwingungskreis : 'i
1

ist ein durch Erde gesehlosse-
ner, bestelit aber aus zwei in
thren Aufeaben und Wirkun-
gen verschiedenenTeilen. Der
Unterschied ist bedingt dureh
die sogenannte Selbstinduk-
tion. Der Elektrotechniker
hezeichnet mit diesem Namen

eine Art von Trigheit, welehe

jeder Wechselstrom besitzt,
der sich in einer Leitung aus-
bildet. Die Leitung selbst
bietet fiir einen Wechsalstrom gewissermalien einen zusitz-
lichen Widerstan
hinzuaddiert. Die GroBe dieses Zusatzwiderstandes ist aber ab-

. der sich zu dem gewdhnlichen Widerstand

||;"||tf_{it_{' von der Wechselzahl des Stromes, fir |J1H'|IT.]'|'|EIII‘I]:-C—
strome lkkann er so enorme Detedge erreichen, dall die Aus-
bildung solcher Strime fast villig unmdiglich gemacht wird,
Durch Form und Anordnung der Driahte kinnen wir aber anf

die Grole der Selbstinduktion einen Einfluff ansitben, So habin

metallische Binder oder Rohren oder Drahtkifice, ahnlich

wie die hier im Saal angewandten, eine wesentlich geringere
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Selbstinduktion wie dimne Drihte. Nun sind die Vertikal-
leiter AC und BE als solche Korper von tunlichst geringer
Selbstinduktion ausgebildet, wihrend die Verbindung CID von
der Spitze zur Erde eine ziemlich hohe Selbstinduktion be-

sitzt. In dem geschlossenen Kreise befindet sich ferner ein

Kondensator @, der fihig ist, grolle Elektrizitiitsmengen auf-
zunehmen. Die Wirkungsweise der Anordnung ist nun die
folgende: Die Wechselstrommaschine ladet unter Vermittelung
des Transtormators die Funkenstrecke AB zu so hoher Span-
nung, dali die oscillatorische Fntladung einsetzt. Wihrend
der Ladeperiode, d. h. vor Auftreten des Funkens, ist die
Sekundérspule  des Transformators dureh den gesamten
Schwingungskreis inkl. Erde und Kondensator geschlossen.
Der mit 4 verbundene Teil des Kreises liegt durch den
Draht CD an Erde, behiilt also nahezu in seiner eanzen Aus-
dehnung die Spannung der lLirde, die Ladung erfolet fast
ausschlieBilich in den Kondensator. Die Selbstinduktion hat
bei diesem Vorgang zwar Einflull, ancesichts der CErINEZen
Periodenzahl des Wechselstroms aber keinen erheblichen.
Dies éindert sich jedoch sofort, sobald durch die Funken-
bildung der Entladungsstrom mit seiner ungeheuren I'requenz
emsetzt. Fir diesen wirkt die hohe Selbstinduktion in dem
Drahte €D wie eine Absperrung und es bilden sich die
schnellen Oscillationen, die den Ather erschiittern. fast nur
in dem vertikalen Leiter mit geringer Selbstinduktion aus.
Nun sind aber daran beteiliet die gewaltigen Elektrizitits-
mengen, die vorher in dem Kondensator anfeespeichert
wurden,  Fs ist klar, dal wir jetzt ganz andere Energie-
werte in Strahlung wmsetzen kénnen wie mit einem Ruhm-
korff’schen Induktor.

IYine ahnliche geschlossene schaltung empfiehlt sich auch

fiir den ]-,lrlpt:trm-c-l' (Fig. 96), wenn auch aus anderen Griinden.

s §
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lei Marconi’s Anordnung ist der Fritter einerseits mit
einem isolierten Vertikaldraht, andererseits mit IErde ver-
bunden. In einer Parallelsehlieliung zum Fritter befindet gich
das Relais mit seinem Trockenelement. Es ist klar. dali alle
vom Vertikaldraht aufeefange-
nen elektrischen Impulse zwar

einerseits die Moglichkeit haben,

anf den Fritter zo wirken unil
denselben unter Funkenbildung

#11 einem Leiter zu machen.

andererseits aber anch durch I

den Relaiskreis unter Umgehung

des Fritters divekt zmr Erde R
wandern konnen. Der Tmpuls ; :If_TJB
wird sich also teilen und nicht ' T

in seiner vollen Stirke im ™o i : lv
Fritter zur Wirkung kommen. E, X,
Marconi hat diesen Ubelstand Fig. 96.

dadurch zn vermindern gesucht,

dall er in den Relaiskreis Spulen mit grolier Selbstinduktion
oeschaltet hat: das ist ein gutes Mittel, denn die Selbstinduktion
sperrt den Weg fiir die schnellen Schwingungen, es ist aber
kein unzchidliches Mittel. denn der hohe Widerstand der
Selbstinduktionsspulen  sehwiicht die  Empfindlichkeit des
Relais.  Wenn man dagegen auch hier das ohere Ende des
Vertikalleiters von eeringer Selbstinduktion mit der Erde ver-
bhindet und in die Erdverbindung des unteren Endes das
Relais und seine Batterie schaltet, so miissen die vom Vertikal-

leiter aufeefangenen sehnellen Schwingungen fast ohne Abzug

durch den Fritter zor Erde iibercehen,
IYine weitere Neunerung bezieht sich auf die Konstruktion
des Empfangsapparates. Bei der auch von Marconi be-

Slaby, Gliackliche Standen. 14
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nutzten Popoff'schen Schaltung wird der Relaisstromkreis
durch den Schlag des Klopters aunf die Frittrihre, also im
Fritter selbst unterbrochen. Nun ist bekannt. daf der
Offnungsfunke eines Stromkreises viel verderblichere Wir-
kung auf die Kontaktstellen ausiibt, als der SchlieBungsfunke.
Den letzteren brauchen wir zur Zeichengebung, die damit
verbundene Abnutzung der feinen Spitzen und Kanten des
Fritterpulvers miissen wir also in den Kauf nehmen. Anders
ist es mit dem Offnungsfunken, der nur Schaden stiftet. aber
keine Vorteile bietet. Man kann die Einrichtung so treffen,
dall durch einen besonderen federnden Kontakt die Unter-
brechung des Relaiskreises auberhall des Fritters und vor
dem eigentlichen Schlage des Klopfers erfolgt, Diese Anord-
nung gestattet nicht nur eine lingere Erhaltune der Empfind-
lichkeit des I'ritters, sondern bedingt auch eine promptere
Auslésung desselben.

Diese drei Neuerungen ergaben sich vor etwa Jahresfrist
im Anschluf an die Potsdamer Versuche. Sie entstanden
aus gemeinsamer Arbeit mit meinem damalicen Assistenten.
Herrn Grafen Arco.

[ch komme nun zur Anwendung der Funkentelegraphie
in der Marine. Auf offener See arbeitot dieselbe unter den
giinstigsten sedingungen.  Man lkann sagen, dall mit den
gleichen Einrichtungen iiber See 2 his 3 mal so grolle Ent-
ternungen iiberwunden werden kinnen, wie iiher Land. Woran
liegt das? Frither glaubte ich. dje gribere Reinheit und
Staubfreilieit der Atmosphiire sei die Ursache. Das ist aber
nicht der Fall, denn schon das Telegraphieren an der Meeres-
kiiste entlang reduziert die Entfernung, die TLuft diicfte dort
nicht weniger rein sein, als auf offener See, Vielleicht ist die
Tatsache einer eigentiimlichen Flichenwirkung der See zu-

zuschreiben. Die von einem Funken ausgehenden elektrischen
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Storungen pflanzen sich zwar nach allen Richtungen durch
den Raum fort, sie gleiten aber mit Vorliebe an Leitern und
Halbleitern entlang, wenn diese sich in der Richtung der Fort-
pflanzung . erstrecken. Eine Fliache hat ahnlich giinstige Wir-
kungen. Riickt man Geber und Empfinger des IFunken-
telegraphen dicht an die glatte freie Wand eines grofien Saales,
so erreicht man fast doppelt so grolle Entfernungen, als wenn
die Apparate in der Mitte des Saales stehen. Ich hatte, um
Messungen anzustellen, einen grolen Saal meines Labo-
ratoriums villig ausriumen lassen und konnte an der langen
Wand desselben die Tatsache immer konstatieren. Man ist
geneigt, an besondere Fliachenstrime zu glauben. Vergleicht
man nun die Meeresfliiche, selbst bei bewegter See, mit der
Bodentliche des Landes, so erkennt man sofort einen groflen
Unterschied. Dort sind es die glatten Flichen der Wellen, an
denen die elektrischen Impulse dahineilen, hier sind unendlich
viel grillere Wege zu durchmessen, denn wir miissen uns
denken, dall an jedem Stein, ja an jedem Sandkdrnchen, an
jedem Grashalm die elektrischen Wellen hinauf- und hinab-
oleiten.

Hierzn tritt ein anderer bemerkenswerter Umstand,

Wenn wir vertikale Sende- und Empfangsdrihte benutzen, so
sind die elektrischen Wellen vertikal polarisiert. Treffen sie
nun auf ihrem Wege einen anderen vertikalen linearen Leiter
entsprechender Ausdehnung so bleiben sie gleichsam an diesem
kleben und erzeugen in ihm einen pulsierenden Yechselstrom.
Wir kinnen uns leicht durch einen Versuch davon tiberzeugen.
fExperiment.)

s ist jetzt verstindlich, warum alle linearen Erhebungen
im Terrain, wie Baumstamme, Masten, Fahnenstangen, Schorn-
steine und Kirchtiirme so anlierordentlich hinderlich sind fir
die Funkentelegraphie. Das Telegraphieren iiber eine grofie

14
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Stadt fort, hat, falls man nicht Luftballons zum Tragen
langer Driihte benutzen kann, mit enormen Schwierigkeiten zu
kampten.

Auch die Feuchtigkeit spielt hierbei eine Rolle. Auf der
See stirt weder Nebel noch Regen. Auf dem Lande ist das
anders. Baume, Masten und Bauwerke sind fiir gewishnlich
Halbleiter, in fenchtem oder gar durchnilten Zustande ver-
bessert sich ihre Leitungsfihigkeit. Sie sangen die elektri-
schen Wellen desto gieriger an und laden sie ein. an ihnen
zu verweilen. Ieh habe mein Laboratorium hier mit meinem
Wohnhause in Charlottenburg durch einen Funkentelegraphen
verbunden. Wenn auch die Entfernune keine sehr orolle ist,
s0 missen die elektrischen Wellen doch durch zahlreiche
Hindernisse hindurch. Bei nassem Wetter mul} ich nun die

Funkenkraft wesentlich verstirken. um deutliche Telecramme

zu erhalten. Auf der See kommen solche Hindernisse nicht
in Frage. Selbst im dichtbesetzten Hafen sind die Masten
der Schiffe immer noch weit genue verteilt. als dafl sie die
elektrische Strahlung ernstlich behindern kénnten.

Anders ist es aber nun mit den Masten. Wanten und
Drahtseilen der direkt beteiligten Schiffe. Diese bieten ein
ernstliches Hindernis. Jedes Schiff st hierbei als ein be-
sonderes Individuum anfzufassen. Einrichtungen, die an Bord
des einen Schiffes sich als vortrettlich erwiesen hatten. liefern
auf anderen Schiffen wesentlich minderwertige Resultate, ohne
dall man sofort ausreichende Griinde dafiir erkennen kann.
Hier wird die Erfahrune einsetzen miissen, die allerdings nur
gewonnen werden kann in andauerndem Betriche.

Die Einrichtungen, welche zur Zeit an Bord deutscher
Kriegsschiffe getroffen worden sind. entziehen sich natureemill
einer dffentlichen Exorterung, tber die dienstliche Ordnung

und die taktische Verwendung der Funkentelegraphie kann
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ich mir ein Urteil nicht erlauben, wohl aber darf ich viel-
leicht mitteilen, was mir in Bezug auf die Verwendung der
Funkentelegraphie im allgemeinen als hesonders wichtig und
angenehm aunfgefallen ist. Das ist die Sicherheit und Prizision,
mit welcher die Apparate von den Mannschaften unseres vor-
trefflichen Maschinenpersonals bedient wurden. Ich miehte
dies um so mehr betonen, als man gerade hieriiber nicht
selten Bedenken hort. Man glaubt, es handle sich um diffizile
physikalische Apparate, die nur von gelehrten Leuten ver-
standen und bedient werden kiénnen. Das ist nicht der Fall.
Die an den Versuchen beteiligten Obermaate waren {iber den
wissenschaftlichen Zusammenhang ausreichend orientiert und
legten meinen Assistenten und mir nicht selten Fragen vor,
die an Grindlichkeit und Verstindigkeit nichts zu wiinschen
itbrig liefien, sie konnten leider nicht inmmer mit gleicher Ver-
stimdigkeit beantwortet werden. Bei den mehrmonatlichen
Versuchen waren hin und wieder kleine Storungen und Ab-
anderungen an den Apparaten unvermeidlich, dieselben konnten
fast immer von dem Maschinenpersonal an Bord beseitigt
werden. Der empfindlichste und wichtigste Teil des Appa-
rates ist der Fritter. Seine Herstellung wird nicht selten mit
einem gewissen Geheimnis umeeben. Nun, die erofite Ent-
fernung, auf weleche an Bord S. M. 5. Friedrich Carl tele-
graphiert wurde, 48 km mit 30 m Draht, erreichte man mit
einem Fritter, den der Obermaat nach kurzer Anleitung an
Bord sich selber fabriziert hatte. Der Mann war ein gelernter
Schlosser. Die Funkentelegraphenapparate sind in dieser Be-
ziechung also nicht etwa mit einem Chronometer zu ver-
gleichen, dessen Reparatur man an Bord wohl nicht so leicht

unternehmen wirde.
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Abgestimmte und mehrfache Funkentelegraphie.
(22. Dezember 1900.)
Im Konferenzsaal der Allgemeinen Elektrizitiitsgesellschaft,

" yaie Funkentelegraphie hat in letzter Zeit mehrfach

v

;I praktische Anwendunge gefunden., Am frithesten hat
__,J:E sich die Marine von den Vorteilen itherzeugt, welche
diese Telegraphie fiir sie bietet, und die Kriegsschiffe Eng-
lands, Frankreichs, RuBlands und Deutschlands sind heut
bereits zum grofen Teile mit den nenen Apparaten ausgeriistet.
Die hohen Summen, welche die englische Marconi-
Gesellschaft fir die Benutzung ihrer Einrichtungen wver-
langte (es handelte sich fiir jeden Staat um mehrere Millionen),
machte es den Seemichten, mit Ausnahme Englands, schwer,
Marconi’s Erfindung zu erwerben. Desto  eifriger ent-
wickelte sich in diesen Landern das Bestreben, die nun-
mehr  hewiesene Maglichkeit. mit elektrischen  Wellen
praktisch zu telegraphieven, durch andere technische Mittel
zu erreichen.

Der Wunsch, auch unserer Marine ohne grolie Opfer die
Funkentelegraphie zugiinelich 2y machen, war fiir mich die
Veranlassung, ein anderes System auszubilden. Im Verein
mit meinem damaligen Assistenten Herrn Grafen von Arco

gelang es mir auch, eine neue Methode zu finden. iiber welche
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ich im vorigen Jahre berichtet habe. Diese Methode ist so-
dann von der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft
technisch weiter gebildet worden und schliefilich in der
deutschen Marine zur Einfithrung gelangt. Seit etwa Jahres-
frist ist dieselbe aut einer Reihe von deutschen Kriegsschiffen
im Gebrauch und hat sich, wie ich gehort habe, auch
bewahrt.

Unsere damaligen gemeinschaftlichen Studien hatten aber,
wie ich dies in meinem vorjihrigen Vortrage auch ausgefiihrt
habe. finr mich wenigstens mit einer gewissen Enttiuschung
geendet; es war uns nicht gelungen, efwas besseres zu finden,
wir konnten giinstigenfalls nur eine fihnliche Leistung aufweisen
wie Marconi. Im Besonderen war unser Hauptbestreben,
eine Abstimmung zwischen den korrespondierenden Apparaten
zi erreichen, um ohne Storung durcheinander telegraphieren
zu kinnen, als gescheitert zu betrachten, und ich kann nicht
leugnen, dal ich mich noch vor Jahresfrist etwas skeptisch in
Bezug auf diese Moglichkeit iiberhaupt ausdriickte. Aber die
Funkentelegraphie liBt den, der in ihren Bann geraten, nicht
sobald wieder frei. Trotz aller fritheren Enfthuschungen
nahm ich das Studium im Sommer dieses Jahres von Neuem
wieder auf, diesmal mit eréferem Gliick, Ich fand einige
neue Gesichtspunkte, welche die Moglichkeit einer sicheren
Abstimmung in unmittelbare Nihe viickten, Herr Geh.-Rat
Rathenau hatte die Giite, die Erprobung der neuen Methoden
mit den Kriften des Kabelwerks Oberspree unter der
sachkundigen und genialen Leitung des Grafen Arco durch-
fithren zu lassen, und was wir hent zeigen kinnen, ist das
Resultat einer Anfang Oktober begonnenen gemeinschaftlichen
Arbeit. bei der Graf Arco in der Uberwindung zahl-

reicher technischer Schwierigkeiten allerdings das Meiste

eistet hat.

e
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Die Funkentelegraphie ist das zur Zeit noch dunkelste
und schwierigste Kapitel der Elektrotechnik, besonders wenn
es sich darum handelt, die Vorgiinge messend und rechneriseh
zu verfolgen. Ich will aber versnchen. durch Heranziehung
analoger mechanischer Vorstellungen die Art der Losung der
Aufgabe zu veranschaulichen.

Die wissenschattlichen Grundlagen der Funkente

egraphie
verdanken wir einem deutschen Gelehrten, Heinrich Hertz,
der der Wissenschaft leider allzu frith entrissen wurde, Seine
Forschungen bewegten sich auf einem Gebiet, welches weit
ablag von der Miglichkeit praktischer Verwendung; es han-
delte sich fiir ihn um die Aufklarang fundamentaler Begriffe
iber das Wesen der elektrischen Firscheinungen. Wenn wir
Techniker heute die Friichte seiner Forschung ernten diirfen.
wollen wir dies nicht ohne ein tiefes Gefiilhl des Dankes er-
kennen und auch unsererseits denen entgegentreten, welehe
die Wissenschaft nur schitzen, sofern sie unmittelbaren Nutzen
bringt,

Hertz fand, dal ein Funke, der auf einen gradlinigen
Draht iberschligt, denselben in elektrische Erschiitterung ver-
setzt, welche sich von dem Draht aus in gesetzmilbiger Wellen-
bewegung mit Lichtgeschwindigkeit durch den Raum verbreitet,
und dall diese in anderen Leitern. welche sie auf ilirem Wege
triftt, wiederom elektrische Erscheinungen unter Funkenbildung
hervorraft.  Wir haben seitdem die Mittel kennen gelernt.
diese Wirkungen so zu steigern, dall sie auch anders als
blofl durelh die Lupe des Forschers erkannt werden kinnen,
Bin  Experiment soll das zeigen. In

einen ausgespannten
Draht leiten wir die |

srschiitterungen  des Funkens, den ein
kleines Ruhmkorff’sches Induktoriom erzeuot. Aus einem
Zweiten, jenem in 1 m Entfernung parallel gezogenen Draht,

der nicht die geringste metallische Verbindung mit dem ersten
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hiat, konnen wir 4 big 5 ¢ lange Funken ziehen. TIm Dunklen
sehen wir beide Driahte gleichmaliig leuchten. Die strenge
Gesetzmiligkeit, welche dieser Erscheinung zu Grunde liegt,
hat Hertz uns vollig klar geleat, der Techniker hat nichts
weiter getan, als Mittel gesuchf, diese Wirkung wesentlich
Zu stelgern.

Die elektrische Ervscheinung in diesen Drihten ist eine
oscillierende, die wahrgenommene elektrische Spannung ist
eine Wechselspannung, weleche 5 Millionen Mal in einer Sekunde
zwischen ihren positiven und ihren negativen Maximalwerten
pulsiert. Weehselspannungen von dieser ungehenren Frequenz
sind unschidlich fir den menschlichen Korper, an den trigen
Nerven prallen sie wirkungslos ab. Pulsierten sie einige
hunderttausendmal langsamer, so hitte ich die Berithrung
nicht wagcen diirfen.

Die Wechselspannungen sind aber nicht  gleichmilig
verteilt iiber die ganze Linge des Drahtes. Um sie sichthar
zu machen, habe ich sie auf photographische Platten ein-
wirken lassen. Das entwickelte Bild zeigte deutlich eine Zu-
nahme der Wirkung von der Funkenstrecke nach dem freien
Ende des Drahtes hin.

Diese Tatsache legt es nahe, eine analoge mechanische
Frscheinung zu betrachten. Wenn man einen geraden Stahl-
draht mit dem einen Ende in einem Schraubstock festspannt
und das freie Ende erschiittert, so stellen sich Schwingungeen
ein, welche einen dhnlichen Charakter haben. Die Aus-
biegungen, Amplituden genannt, sind am freien Ende des
Drahtes am grobiten. (Fig. 97.) Genan so ist es hier, wenn
wir die elektrischen Weehselspannungen als das Analoge
jener mechanischen Ausbiegungen ansehen. Auch die Uber-
tragung der Wirkung durech Wellenbewegung auf einen

zweiten Draht kinnen wir in diesem mechanischen Bilde ver-
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anschaulichen. Biege ich den Stahldraht zu einem rechten
Winkel mit gleichlangen Schenkeln und klemme ich nun-
mehr den Winkelpunkt fest, so wird jede Erschiitterung des
einen Dralitendes auf das andere iibertragen. Es geschieht
dies durch den festen Punkt hindurch, den man in Folge
dessen als den Knotenpunkt der
Schwingung bezeichnet, wihrend
die am stirksten schwingenden
Teile die Schwingungsbiuche ge-
nannt werden.

Allerdings darf, soll das Ex-

periment gut gelingen, der Knoten-

1 ; ~  punkt nicht vdillis festgehalten

s i werden, er mul} geringe Erschiitte-
rungen zulassen. Die Frequenz
der Erschiitterungen des Knoten-
punktes muli aber eine solche sein,

dali sie den Eigenschwingungen desjenigen Stahldrahtes ent-
spricht, auf welche die Bewegung ithertragen werden soll.
Es ist klar, dall bei gleicher Linge der Schenkel diese Be-
dingung besonders gut erfiillt ist.

Die anf den zweiten Schenkel ilbertragene Bewegung
Konnen wir nun aber weiterleiten. Biegen wir einen Stahl-
draht von der 6fachen Liinge des freien Schenkels zweimal
unter einem rechten Winkel wie Fig. 98 zeict, so wird der
Schwingungsbauch 2 sich der Verlingerung des Drahtes mit-
teilen und bei 3 einen freien Knotenpunkt, bei 4 wiederum
einen Bauch erzeugen. Von hier aus teilt sich endlich die
Bewegung durch den festen Knotenpunkt 5 dem Vertikaldraht b
mit. Kurze Zeit, nachdem wir a4 in Schwingungen versetzt
haben, werden wir eine villio: oleiche Bewegung an b er-

kennen. Die bertragung erfolgt durch sogenannte stehende
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Wellen in dem verbindenden Stahldraht. Die ganze Linge,
weleche einen Wellenberg und ein Wellental uwmfallt, nennt
man die Wellenlange. Wir erkennen sofort die richtigen
Bedincungen: Die Linge der frei schwingenden Drahte
mull diejenige einer Viertel Wellenlinge sein,

Genan das Entsprechende finden wir bei dem elektrischen
Vorgang. Die elektrischen Schwingungen, welche wir in
einem Vertikaldraht a erzengen,

indem wir am unfteren Ende |

; 4 : o
Funken iiberspringen lassen,
hilden am oberen Ende einen =&- S S
Schwingungsbauch, dessen Fre- ' o 2
e ' Fig. 98

jquenz durch die Linge des
Drahtes bestimmt ist. Diese Sechwingungen teilen sich einem
Medium mit, dem Ather, der neben der Luft den Raum er-
filllt, sie pflanzen sich darin fort mit Lichtgeschwindigkeit in
Form einer Welle, deren Linge genau viermal so grofli ist
wie die Liange des elektrisch schwingenden Drahtes, wir
konnen sie bis aof einen Zentimeter genau bestimmen,

Treffen diese Wellen nun auf einen zweiten Draht b in
beliebiger Entfernung, so versetzen sie ihn wiedernm in elek-
trische Sehwingungen, die am kriftigsten sein werden, wenn
die Figenschwingung desselben der Wellenfrequenz entspricht,
d. h. wenn seine Linge genau eine Viertelwellenlinge und
wenn das untere Ende ein Knotenpunkt ist. Beide Bedin-
gungen konnen wir stets erfiilllen, denn iiber die Linge kimnen
wir wverfiicen und dem unteren Punkt erteilen wir zwangs-
weise die Spannung Null, machen ihn also zum Knotenpunkt,
indem wir ihn mit der Erde verbinden.

Die Funkentelegraphie wire fertig, wenn wir ein Mittel
besiafien, um die in dem Sekundirdraht erzengten Wechsel-

spannungen zur Wahrnehmung zu bringen.
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Einen sichtbaren Funken bei Anniherung eines metalli-

schen Gegenstandes, wie bei dem Versuch vorhin, werden wir

kaum erzielen kénnen, denn die Wirkung nimmt ab pro-
portional der Entfernung. IHatten wir hier bei 1 m Entfernune
e¢ine Funkenlinge von 4 cm am Autfangedraht, so werden wir
bei 100 km Entfernung bestenfalls nur eine Funkenlinge von
vier zehntausendstel Millimeter erwarten diirfen. Das reicht
selbst fiir die schirfste Lupe nicht aus, zudem miilite der Be-
obachter hoch oben auf lufticem Sitz an der Spitze des
Drahtes seinen Aufenthalt nehmen.

Zum Nachweis dieser minimalen Spannungen miissen an-
dere Mittel herangezogen werden. Das empfindlichste der-
selben ist die Branly’sche Rohre. Sie ist mit Metallpulver
gefiillt und bietet bei loser Schichtung einen aullerordentlich
hohen Widerstand fiiv den elektrischen Strom. Setzt man sie
aber einer elektrischen Spannung aus, so springen zwischen
den benachbarten Kérnchen unendlich kleine. mit dem Ange
nicht wahrnehmbare Funken iiber und bilden durch Konden-
sation von Metalldimpfen eine Briicke, sodafl ein elektrischer

strom die Rohre passieren kanm. FEine kleine Erschiitterung
bringt die Briicken zum FEinsturz und stellt den hohen Wider-

stand sofort wieder her. Mit den

‘nden der Rohre wird nun
ein galvanisches Element verbunden und in den dadurch ge-
bildeten Stromkreis ein elektrischer Signalgeber eingeschaltet.

setzt man  das  eine Ende der Réhre einer e

ektrischen
Spannung aus, so schlielit sich in der angegebenen Weise der
Stromkreis und der Signalgeber gibt ein sichthares oder hir-
bares Zeichen. Wir wollen eine solche Bohre einen Fritter
nennen, da das oberflichliche Zusammenschmelzen loser Sub-
stanzen in der Technik als ein Frittprozell bezeichnet wird.

ks entsteht nun die Frage: an welcher Stelle des Empfangs-
drahtes sollen wir den Fritter anschlieffien? Offenbar dort,




i

3"t a0l (PR S R

Abgestimmte und mehrfache Funkentelegraphie. 221

wo die hervorgerufenen Wechselspannungen am gribiten sind.
Verbinden wir den Empfangsdraht unten mit der Erde. so

hildet sich dort, wie wir gesehen haben, ein Knotenpunkt der

elektrischen Spannung aus, die Wirkungen kinnen also nur
minimal sein; am besten wiire die Verbindung an der Spitze
des Drahtes. Das verbietet sich aber durch die Unzueiing-
lichlkeit diesez Punktes.

Frither hat man nun foleenden Weg beschritten: Man
hing den Empfangsdraht isoliert auf und befestigte am unteren
Ende den Fritter, dessen anderer Pol mit Frde wverbunden
wurde. Der Fritter hat, wie Messungen gezeigt haben, eine
gewisse Kapazitit, so daBl das untere Ende des Empfangs-
drahtes praktisch als ein Knotenpunkt fir die vom Draht
aufeenommenen  elektrischen  Schwineungen anzusehen st
Nennenswerte Spannungen kénnen sich also dort iiherhaupt
nicht anshilden. Da die Wirkune nun aber lediglich von der
an den Fritter herantretenden Spannung abhiingt, so ist diesge

Anordnung prinzipiell falseh. Sie gestattet nicht die

\usnutzung der maximalen Spannungen, die in dem Auffange-
draht auftreten. Wenn diese Schaltung trotzdem Resultate

ergeben hat, o ist dies nur dem Umstand zu verdanken, dal}

die Lange des Empfangsdrahtes meist nicht genan einer
Viertel-Wellenlinge entspricht und dalh der Sendeapparat
aulfer den Hauptwellen auch noch parasitische Nebenwellen
aussendet, weleche am unteren Ende des Fangedrahtes die Auns-
hildung unregelmiliiger geringfiigiger Spannungen zulassen,
Darauf ist anch zurickzufithren das haufiz unzuverlissige,
vom Zuftall abhiingige, gleichsam launische Verhalten, welches
den bisherigen Empfinger charvakterisierte. Wenn man die
Installation nach den iihlichen Begriffen sachgemil} anzeefithit
hatte. war man dennoch des Erfolees niemals eanz sicher.

as wesentliche Merkmal einer techniseh brauch-

s fehlte also «
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baren Finrichtung. Der frihere Empfinger gleicht einem
menschlichen Ohr, welches statt des reinen Grundtons eines
Instrumentes nur zufillige Nebengeriusche und Obertone
wahrnimmt.

Wie muB nun aber die Schaltung ausgefithrt werden?
Unser mechanisches Beispiel gibt uns deutlich den Finger-
zeig. Wir miissen durch di-
relkte  Frdune des Fange-
drahtes (Fig. 99) einen siche-
ren Knotenpunkt ausbilden
und die anfeefancenen Wellen
durch diesen hindurchleiten.

Ein  dort angeschlossener

Draht von gleicher Liinge

o
b
\
\
%

wie der Empfangsdraht er-
Fig. 99. zeugt am freien Ende einen

kriftigen Schwingungshauch

der elektrischen spannung, in dhnlicher Stirke wie an der
freien Spitze des Drahtes. Er bietet aber den Vorteil der

Zuginglichkeit. FEs ist nicht nitig, den Verlingerungse

raht
gradlinig zu fihren, wir konnen ihn auch auf orifiere Spulen
wickeln, wie Sie deren mehrere in diesem Saal erblicken.
Hierdurch ist es nun zunichst gelungen, die Prizision und
Sicherheit der Zeichengebung in iiberraschendem Mabe zu
verstiarken: es ist der Kernpunkt der IThnen heut vorzufithren-
den Erfindune.

Die Einvichtung gestattet aber noch mehr. Sie ermig-
licht, dai vorhandene Leiter, welche wie Blitzableiter, Fahnen-
stangen und eiserne Schiffsmaste an sich schon geerdet sind,
ohne weiteres als Fangedrihte fiir die Funkentelegraphie he-
nutzt werden kinnen. Die Telegramme, welche wir nachher
hier aufnehmen werden, sind am Blitzableiter des Schorn-
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steins der elektrischen Zentrale gesammelt und wir haben
nichts weiter zu tun gehabt, als von dem Erdungspunkt des
Blitzableiters einen Draht von bestimmter Linge in diesen
Saal bis an unsere Apparate zu fithren. Die wirtschaftliche
und technische Bedeutung dieses Umstandes liegt auf der
Hand. Fiir die Benutzung der Funkentelegraphie innerhalb
der Stadte eroffnet sich hier ein weites Feld.

Diese allgemeinere Verwendung konnte bisher noch nie-
mals ernstlich ins Auge gefalit werden, weil der bisherigen
Funkentelegraphie eine grofe Unvollkommenheit anhaftete.
is war nicht moglich, zwei Stationen derart auf einander ab-
zustimmen, dall sie ungestort von anderen Stationen sicher
mit einander korrespondieren konnten. Alle elektrischenWellen,
welche den Ranum durchzogen, meldeten sich unweigerlich an
jedem Empfangsapparat. Die Geheimbaltung einer Korre-
spondenz war unmdoglich. Als unsere mit den dlteren Ein-
richtungen versehenen Kriegsschiffe sich dem IHafen von
Shanghai niherten, erhielten sie meilenweit vor der Rhede
die Fankentelegramme, welche die dort stationierten englischen
Kriegsschiffe miteinander anstauschten.

Die Abstimmungsfrage ist jetzt als gelost zu betrachten.
Nach einer Mitteilung von Prof. Fleming in der ,Royal
Institution® soll auch Marconi eine solche gefunden haben.
Die Art der Losung wiinseht er aber vorlaufie noch geheim
zu halten.

Die Losung, welche hier gefunden ist, griindet sich anf
die besprochene Schaltung. Den Kern der Sache kann ich
in  wenigen Worten angeben. Zwei korrespondierende
Stationen arbeiten mit vereinbarter Wellenlange, deren Mannie-
faltickeit in weiten Grenzen miglich ist. Ieh werde nachher
erliutern, durch welche Mittel wir sie am Sendeapparat er-

zengen. Wie kbnnen wir nun einen FEmpfangsapparat ein-
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richten, dafl er nur aunf eine Wellenart von vereinharter
Liinge anspricht? Ein erstes Mittel ergibt sich sofort. Machen
wir die Drahtlinge des Auffangedrahtes genau gleich einer
Viertelwellenliinge oder einem ungeraden Vielfachen derselben.
so wandern alle iibrigen Wellen, fiir welche der FErdungspunlkt
kein Knotenpunkt ist, unweigerlich in die Erde. sie celangen
oar nicht zum Empfangsapparat. Derselbe ist fiir sie immun
gemacht. Wir kinnen auch sagen, um ein anderes Bild zu
gebrauchen: wir sieben die Wellen oder wir filtrieren sie.

Dies Mittel gestattet Storungsfreiheit und Geheimhaltune
der Korrespondenz mit einer anderen Station. Die oleich-
zeitige Korrespondenz mit mehreren Stationen ist noch un:
maglich, denn beziiglich der Wellenlange sind wir an unseren
Blitzableiter oder Schiffsmast gebunden. wir kénnen ihn nicht
nach Bedarf verlingern oder verkiirzen.

liine gliickliche Ligenschaft der elektrischen Wellen hat
aber auch die Liosung dieser Aufeabe cestattet. Fiir Wellen,
welche genaun viermal so lang sind wie der Auffancedralt,
ist der Erdungspunkt ein reiner Knoten, wenn auch minimale
Spannungsschwankungen maelich. ja, wie 1ch wvorher zeigte,

sogar ersprieBlich sind. TIst

er Verlingerungsdraht genau
e Wel

anderer Linee am Knotenpunkte in die Erde. Wir kinnen

so lang, wie der Auffangedraht. so wandern al

en von

aber auch diese Wellen zum Weiterwandern in einen Ver-
lingerungsdraht veranlassen. wenn wir die Gesamtlinge des
Drahtes, . L. Autfangedraht plus  Verlingerung eleich der
halben Wellenlinge machen. Dann ist fiir diese Wellen der
Erdungspunkt zwar kein rveiner Knotenpunkt mehr, er Lift
aber die Wellen fast ungeschwicht hindurch, und zwar nur
diese Wellen, keine anderen. Ein Zahlenbeispiel mag dies er-
liutern.  Wollen wir mit einem Blitzableiter von 40 m Hahe

Wellen empfangen, deren Linge nicht 4 - 40 = 160 m. sondern
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vielleicht 200 m betrigt, so haben wir als Gesamtdrahtlinge
100 m zn wiihlen, d. h. an den Blitzableiter von 40 m noch
eine Drahtlinge von 60 m anzuschliefien.

Dies einfache Mittel gestattet in ziemlich weitem Um-
fange, eine Empfangsstation zur Aufnahme verschiedener
Wellenliingen einzurichten. Man hat nur fir einen geeigneten
Vorrat jener grolien Drahtspulen Sorge zu tragen und
eventuell soviel }'11i|]|1'1l11u.-=iip|p;ll'ﬂl'l' aufzustellen, als die Zahl
der Stationen betriigt, mit denen man zu korrespondieren
wiingeht. Denn die Durchsiebung der Wellen vollzieht sich in
so sicherer und exalkter Weise, dali wir sogar mit einem und
demselben Fangedraht verschiedene Telegramme zu gleicher
“eit aufnehmen komnen, und zwar Telegramme, welche aus
eanz verschiedenen Richtungen und Enffernungen ankommen.

Der Ingenieur ist aber gewohnt, mit einem Sicherheits-
koiffizienten zu arbeiten. Aunch im vorliegenden Fall haben
wir die Aufnalime der Zeichen zu sichern getrachtet durch
Vermehrung der Prazision und Steigerung der Wirkung.
Dies leistet ein kleiner Apparat von bemerkenswerter Ein-
fachheit. den ich bei meinen Studien eigentlich zufallie fand,
dessen Wirkungen mich aber iberraschten. Dieser Apparat
besteht in seiner einfachsten Grestalt aus einer ill‘:l]ll.-'!lllh' VTl
bestimmter Form und Wickelungsart, die von der Wellen-
lince abhineen. Sie hat die Eigenschatt, die Geschwindigkeit
pines elektrischen ITmpulses herabzusetzen; hieraus resultiert
aber eine wosentliche Vermehrung der Spannung, sodal) ich den
meines Wissens bisher unbekannten Apparat einen Multipli-
kator nennen mochte, Er ist nicht mit einem Transformatonr

zu verwechseln, denn die sekundire Wickelung ist ihm fremd.”)

i Wie ich mich spiter iberzeugt habe, ist eine ganz dhunliche Ein-
richtune bereits vor einigen Jahren von Oudin fiir therapeutische
Zwecke benutzt worden, Der Verfasser,

Slaby, ( rliickliche Stunden, 53]
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Durch ein akunstisches Analogon kann ich die Wirkune
des Multiplikators erliutern. Ich habe hier eine Stimmgabel,
welehe in Schwingungen versetzt wird, wenn ich mit einem
Hammer dagegen schlage. Sie tont akustisch. wie der Auf-
fangedraht elektrisch ertont, wenn er von Atherwellen -
troften wird. Der erzeugte Ton ist aber nur schwach, zudem
verklingt er bald, er besitzt eine starke Dimpfung. Das
rithrt von den Widerstinden her. welche die schwingenden

Zinken der Stimmgabel zu iiberwine

en haben. Wir besitzen
aber ein Mittel, die sSchwingungen erheblich zu verstirken
und ihre Dauer zu verlingern. Das ist der Resonanzboden:
bringe ich die schwingende Stimmeabel damit in Jeriihrung,
so wird der Ton sofort lauter und andanernder. Wir iibersetzen
die akustischen Schwingungen auf ein  anderes Medinm,
welches eine geringere Dampfung besitzt und die Schwin-
gungsamplituden verstarkt.

Was der Resonanzboden fiir eine echte Stradivari, das
leistet: der Multiplikator fiir die Funkentelegraphie, die Zeichen
werden dadurch stiirker und veiner.

Schalten wir eine solche abgestimmte Multiplikations-
spule zwischen Verlingerung des Auffangedrahtes und Fritter.
so erzielen wir orifere Spannungen am  Fritter, vermehren
also die Sicherheit des Ansprechens.  AuBer der Verstirkung
findet durch den Multiplikator aher auch eine nochmalige
Reinigung der Wellen statt. T bt niamlich nur solche hin-
durch, fir welche er solber abgestimmt worden ist. alle
ibrigen, die zu groB oder zu klein sind, werden, falls sie der
unreine Knotenpunkt an der Erdleitung durchgelassen haben
sollte, von der Spule veflektiert. Die _"\|Iilli|'|”{:t1itlll.‘~'.=-'|lif|1‘ Ver-
sperrt ihmen gleichsam den Zugang zum Fritter,

[Ein  angestellter Versuel zeigte, dal die aus einem

geraden, von elektrischen Schwingungen erfiillten Draht zu

Pty
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ziehende Funkenlinge von 1 em, nach Zufiigung des Multi-
plikators auf 10 em anstieg. Das Drahtende des Multiplika-
tors zeiete dabei an sich schon eine weithin sichtbare Strah-
lung, die man durch einfache Anniaherung der lHand an die
Spule sofort zum Verschwinden bringen konnte.]

[5s bliebe nun noch zu erdrtern, dureh welche gpwnD

e Wellen von bestimmter und ver-

Mittel elektrisc
einbarter Lanee an der Sendestation erzeugt |
werden.
Wir benutzen hierzu eine Modifikation der-
T

jenigen Einrichtung, welche ich bereits vor einem F;f E
Jahre bekannt cegeben habe und welche seitdem Fig. 100,
bei unserer Marine in Anwendung stehf. \

Wir gingen dabei von dem Gesichtspunkt aus, dal} die
Funkentelegraphie eine elektrische Kraftibertragung ist.. Ab-
oesehen vom Wirkungsgrad empfiehlt sich diejenige Sende-
methode, bei der es gelingt, die griftmogliche elektrische
Energie in die oszillierende Form umzusetzen. Hierzu ist
nicht nur eine hohe Spannung dienlich, sondern auch eine
orolle Elektrizititemenge. Wir erzeugen dieselbe, indem wir
statt eines isolierten Drahtes eine geerdete Sendeschleife be-

nutzen (Fie. 100), welehe zur VergroBerung der Elektrizitits-

menge einen Kondensator K enthiilt. Diesen verwenden wir
in der Form der bekannten Leydener Flaschen. iir den
Ladungsvorgang derselben benutzen wir die gesamte durch
Erde geschlossene Schleife, fir den Entladungsvorgang da-
oeoen. der mit dem Einsetzen des Funkens beginnt und die
fiir die Fernwirkune allein wirksamen schnellen elektrischen
Schwineungen hervorruft, verwenden wir nar den ersten
Vertikalleiter K¢, Der Ubertritt dieser Schwingungen in die
\bleitung zur Erde wird verhindert durch [Finschaltung
einer stark verstimmten Spule €'D von groler elektrischer
1%




295 Abgestimmte und mehrfache Funkentelegraphie.

Tragheit an der Spitze der Leiter. Wir haben vorhin schon
sesehen, dal} eine solche Spule wie eine Barriere wirkt, wie
eine Mauer. an welcher die schnellen Schwingungen zuriick-
prallen, d. L. reflektiert werden. Die Fernwirkungen kiénnen
nunmehr lediglich von dem ersten Vertikaldraht ausgehen
und werden nieht gestort duoreh etwaige Ciegenwirkungen
des zweiten Vertikalleiters DF. Die von einem solehen
Sender ausgehenden elektrisehen Wellen sind in ihrer Linge
vollstaindig bestimmt durch die Dpahtlinge und durch die
Grife des Kondensators. Wir kilnnen sie aber in jedem be-
liehigen Malie verindern durch Einschaltung abgestimnter
Spulen, deren Trigheitswirkung die Frequenz der Schwin-
gungen herabsetzt. Jeder Frequenz entspricht aber eine ge-
nan zu berechnende Wellenlange.

Inwieweit es gelungen ist, durch die geschilderten IGin-
richtungen eine storungsfreie Mehrfachtelegraphie zu erreichen,
migen die nunmehr anzustellenden Versuche zeigen.

Die hier hefindlichen zwei Emptangsapparate singd an-
geschlossen an einem und demselben Blitzableiter am Schorn-
stein der elektrischen Zentrale Schiffbauerdamm. Nach den
bisherigen Anschauungen ist dies die denkbar ungiinstigste
Finrichtung. FEs kann auch kein Zweifel dariiber bestehen,
dafi ein grofier Teil der ankommenden Schwingungsenergie
in den Schornstein wandert und notzlos zur Frde oefiihrt
wird, Der geringe Anteil. welcher auf die mpitze des Blitz-
ableiters fillt, reicht aber vollkommen ans zur sicheren
Zeichengebung. Es werden von zwei verschiedenen Sende-
stationen gleichzeitie Telegramme entsendet werden. Die eine
Station ist in meinem Laboratorimm in der Technischen Hoeli-
schule in Charlottenburg, etwa 4 lkn entfernt. Der Sende-
draht fiihrt dort zum Fenster binaus nach der Spitze eines

Mastes von 16 m Hohe auf dem Dach des Gebiindes. Das

e
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Fenster liegt nach Westen, der grolie Gebaudekomplex der
Hochschule steht somit direkt im Wege der Strahlen. Nur
von der geringen Drahtlinge, die iber dem Dach sich be-
findet, kimnen elektrische Wellen nach hier entsendet werden.

Die andere Station ist in Qehonweide, anf dem Kabelwerk

Dralitlose Mehrfachielegraphie.

I. Empfinger: 1 Bilitzableitar geneeingchufl I'l. Geber No, & Tech nische  Hochschule
tich fiir Empfangsapparat 1w, & Schiff- Cherlotienbury
busrdai. (1 G BEurpfangsdvaht s

i Sl

,'-.’"i’}'-‘;_"ff:‘“i;”r_”;ur : iwitf (e fottentery Geber No. 2 2w
d | ahgpestinat. " 3 1of Ewrpfangsdeald 2409 0 |
Empfangsapparat 2. Sehdnweedide

fEs R wtrgestinunt.

Fig, 101.

Oberspree, 15 km entfernt. Der Sendedraht hiangt dort
swischen zwei Schornsteinen, die elektrischen Wellen haben
Berlin zu iiberfluten in seiner griliten Ausdehnung von Siid-
ost nach Nordwest, zahllose hohe Schornsteine, Turmspitzen
und Hausergiebel stellen gich den Wellen entgegen und
brechen ihre Kraft.

Wir wollen nun zuerst Charlottenburg anrufen und mit der
dortigen Station allein verkehven, sodann mit Schinweide nnd
schlieBlich Telegranume von heiden cleichzeitig aufnehmen.

I[H'V hierauf :H]_‘_‘_'I’.‘-;T'L"“El' Versuch :'r;_r_;lh ¢1ne \'l":”if_" fehler-
freie eleichzeitige Korrespondenz mit einer Geschwindiglkeit
von 12 Buchstaben in der Minute. Ohenstehend ist eine
Abbildung (Fig. 101} von zwei gleichzeitig anfgenommenen

Telegrammen. ]
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Die Technik der elekirischen Wellen.

(1901.)

?wlu unvermittelte Wechselwirkung zwischen riumlich

i getrennten lebenden Wesen hat etwas merkwiirdig

) Bestrickendes, und die Befreinng von den Schranken
des Raumes auch in dieser Beziehung war von jeher ein
Lieblingstraum der Menschheit. FEinzelnen Naturen, so lautet
der Glaube im Volke, soll die Fahigkeit innewohnen, Dinge
zu wissen, die weit entfernt sich ereignen, und besonders aus
dem Orient werden merkwiirdige Vorkommmisse herichtet.
Wenn wihrend der englisch-afehanischen Kriege die schnell-
sten Reiter entsendet wurden, um Truppenkorpern, 50 Meilen
entfernt, Befehle zu iiberbringen, so kamen sie hiufig zu spiit:
die Eingeborenen hatten hereits davon erfahren und Gegen-
malivegeln ergriffen. Der Tod des Generals Gordon war in
den Strallen von Kairo am selben Tage bekannt, obwohl die
Telegraphenlinie zerstirt war. Weniger wunderbar. aber
nicht minder interessant klingt, was ein Reisender von einem
Indianerstamm des Amazonenflusses berichtet. Er fand dort

in der Hiitte des Hauptlings, zur Hilfte in Erde vergraben,

ein Instrument, das, mit einem Hammer berithrt, Signale

nach einer anderen weit entfernten Hiitte itbertrug. Eine ver-

i




i ] o = R e e

Die Technik der elektrischen Wellen. 251

bindende Erzader oder ein unterivdischer Wasserlauf kénnte
uns dieses Phiinomen evkliren.

Ratloser standen aber die meisten den ersten Versuchen
Marconi’s gegeniiber, obwohl die Telegraphie ohne ver-
bindenden Draht an sich nicht nen war. Tesla, Edison
und Preece hatten bereits vor Jahren Einrvichtungen hierfiir
ersonnen, Edison sogar das Problem gelist, von einem fahren-
den Eisenbahnzuge aus zu telegraphieren. Auch die von Mar-
coni zuerst benutzte fernwirkende Kraft des Funkens war
an sich durchaus nicht neu, ja schon vor mehr als hundert
Jahren hatte sie sich der Forschung gleichsam aufgedriangt,
sie war nur nicht beachtet und in ihrer wahren Bedeutung
erkannt worden. Der Beobachtung einer Frau verdanken wir
nach den Uberlieferungen die erste Wahrnehmung des Phi-
nomens. Die Gattin Galvani’s half ihrem Manne mit ge-
schickten Hianden die feinen Nerven eines Froschschenkels fir
physiologische Untersuchungen priiparieren. Er selbst arbeitete
in einiger Entfernung davon an einer Elektrisiermaschine und
zog Funken aus derselben. Da beobachtete sie mit Staunen
jedesmal, wenn dort an entfernter Stelle ein Funke iibersprang
und sie selbst zueleich mit dem Messer den Nerv des Frosches
berithrte. eine Zuckune des Schenkels. Zwischen dem funken-
erzengenden Gatten und ihr selbst bestand also ein oeheimnis-
voller elektrischer Zusammenhang, der seine Wirkungen durch
den Raum iibertrug, eine drahtlose Telegraphie.

Die damalice Beobachtung blieb fruchtlos; der eigen-
sinnige Gelehrte wollte sie durchaus auf ceheimnisvolle
animalische Krifte zuriickfithven. Es wurde eine beriihmte
wissenschaftliche Streitfrage daraus, welche bald hiniiber
spielte auf ein anderes Gebiet, dasjenige der Beriithrungselek-
trizitiit, und ein griBerer als Galvani: Alessandro Volta,

beendete den Kampt durch die glinzendste Lntdeckung des

A
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naturwissenschaftlichen Zeitalters, den elektrischen Gleich-
strom. Nach fast hundert Jahren kelrt die Wissenschatt
zu jenem ersten Phinomen zuriick, ein deutscher Forscher:
Heinrich Hertz, deutet uns den Zusammenhang durch das
Spiel elektrischer Wellen, und ein jugendlicher Landsmann
Galvani’s: Guglielmo Marconi, zielit in wenigen Jahren
rastloser Arbeit daraus die wichtigsten technischen Folgen,
indem er Teleeramme durch die Luft entsendet auf hundert
Kilometer und mehr.

Die Sensation, welche diese Versuche hervorriefen, liely

sich in dem Kursriickgange der enclischen Telegraphengesell-
schaften ziffernmiliie erkennen. Doch die Grewdhnune  des
Menschen an die Verwertung frither unbekannter Natur-
krifte ist eine erstaunlich schnelle. Was uns vor wenig
Jahren fast wie ein Wunder beriihrte, erscheint uns heute als

selbstverstindlich und naheliceend. Teh spreche mit Absicht

von L Gewdhnung®, denn von eicentlichem Verstehen ist aunf

dem ganzen Gebiet der Elektrizitit leider noch wenig die
Rede. Je schneller wir eine neue Tatsache in den Kreis
unserer gewohnten Vorstelluneen einordnen konmen. desto
leichter vollzieht sich der geistige Assimilierungsvorgang, den
wir ,Verstehen® nennen. Bei der Funkentelegraphie hatten
diejenigen, welche mit ihren physikalischen Vorstellungen an

die Tatsaclien ankniipfen muliten, die sie vor dreiBig und

mehr Jahven auf der Schulbank erfaliven, allerdines mit etwas
grolieren Schwierigkeiten zu kimpfen. Sie hatten sich zu-
nichst in der fiiv sie neuen Welt der elektrischen We
rechtzofinden.

en z-
Denn es schien anfangs unmiglich, die Fern-
wirkung des Funkens anders als durch den Begriff einer
wellenartigen elektrischen Strahlung, wie ihn Maxwell ein-
gefilhrt hatte, zu erkliren. Und doch ist dieser Begrift nur

eine Hy pothese, wie so viele andere Grundvorstellungen der

sn T
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Physik. Heuate, wo wir die Gesetze der Funkentelegraphie
hesser iibersehen, konnen wir ihre Erklarung ganz gut auch
auf altere Vorstellungen zuriickfithren. Es sind die wohl-
bekannten Erscheinungen der elektrischen Induktion, die

ich dazu heranziehen will.

Wenn ein stromfithrender Leiter aunf langerer Strecke
einem zweiten an sich stromlosen Leiter parallel gefiihrt ist,
so kann in diesem unter gewissen Umstinden ein Strom her-
vorgerufen werden, ohne dall divekte elekirische [Krifte dabei
mitwirken.  \Wir brauchen nur den Strom in dem ersten
Leiter, den wir ., Primarstrom® nennen wollen, in seiner Stirke
zu andern, sofort entsteht in dem zweiten Leiter em allerdings
sehmell voribereehender ,Sekundirstrom®.  Und zwar ent-
spricht jeder Zunahme des Primarstromes ein enteegengesetzt
corichteter, jeder Abnahme desselben ein  gleichgerichteter
Sekundirstrom. Da beide Stromleiter metallisch vollig ge-
trennt sind. so kann kein Zweifel dariiber bestehen, dall die
elektrische Erscheinung von dem Primérdraht dureh die Luft
ant den Sekundardraht fibertragen wird. Besonders auffallend
und regelmalie wird das Phianomen bei einem periodisch
unterbrochenen oder wechselnden Primarstrom. Dann wird

der Sekundardraht zum Triger eines andauernden W echsel-

stromes, dessen Periodenzahl oder Frequenz mit der des Pri-
mirstromes iibereingtimmt.  Von dem Primirstrom gehen die
Wirkungen aus, der Sekundirdraht ist oewissermallen nur ein
elektrischer Fiithler. der uns von dem Vorgang in dem Primir-
draht Kenntnis gibt.

Der elektrische Gleichstrom hat diese merkwiirdige Kigen-
schaft nicht. Mag er tausende von Pterdestirken durch einen
Draht dahintragen, kein sichtbar oder fithlbar nach aulien

drineendes Zeichen verrit uns die Herkulesarbeit der elek-

trischen Krafte. LEs ist ahnlich wie mit dem Wiasser, das
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durch eine Rohrleitung dahinbraust kein Merkmal an der
Aublenwand des Rohres lalit aut den Vorgang im Innern
schliefien. Und doch kénnen wir mit dem Druckwasser ge-
waltige Krafte iibertragen. Wie andert sich aber das Bild.
wenn der Wasserstrom plotzlich gehemmt wird, etwa durch
SchlieBen eines Ventiles! Ein heftiger Stol erschiittert das
Rohr, nicht selten so stark, dall die Wandung zerreilit.
Nelimen wir an, dall das Wasser sogar seine Bewegungs-
vichtung dndert, viele male in einer Sekunde, so wiirden die
Erschiitterungen des Rohres in gesetzmiliger Wiederholung
sich der umgebenden Luft mitteilen und Schallwellen von be-
stimmter Tonhohe in unser Ohr senden. Die Erschiitterungen
unseres Trommelfelles geben uns jetzt Kunde von dem inneren
Vorgang im Wasserrohr. Wir wissen. sie werden iibertragen
durch die gesetzmaBigen Schwingungen der in Mitleidenschatt
gezogenen Luft.

Ganz dhnlich kiénnen wir uns den Vorgang bei der Uber-
tragung einer elektrisehen Erschiitterung denken. Nur die
Lnft ist entbehrlich, denn die [_-.'iu'l'fl“:l'_l‘llnc.q‘ erfolet ebenso gut
auch durch den luftleeren Raum. Nun ist aber die heutige
mechanische Naturauffassung ein geschworener Feind aller Er-
klarungen, welche die Méglichkeit einer Ubertragung von
Kriften ohne die Mitwirkung stofflicher Materie zur Voraus-
setzung haben; man hat darum einen Stoff erfunden, den
Weltither, welcher. den menschlichen Sinnen zwar nicht
wahrnehmbar, dennoch elektrische Impulse ebenso weiterzu-
tragen imstande sein soll, wie der Wasserspiegel die Wellen-
ringe eines Steinwurfes, oder wie die Luft, wenn sie das leise

Erzittern der Violinsaite durch rhythmische Schwingungen

auf’ unser Ohr iibertriet,
Wir dirfen aber in diesen Erklirungen nichts weiter

suchen, als ein Miftel, um dje verschleierten Aulierungen der
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Natur dem beschrinkten Fassunesvermigen des menschlichen
= =

Goistes ereifbaver zu gestalten und ihre Einschachtelung in

die verschiedenen FFicher und Kasten unseres Geliivns zu er-
leichtern. Wir gleichen hierin den Kindern, die bunte Muscheln
am Strande des Ozeans sammeln und nach Grolle und Farbe
ordnen, Kin herrliches Geschenk hat uns aber die Allmacht
verliehen: das ist die Fihiekeit, die Gesetze zn erkennen, nach
denen das Walten der Natur sich ordnet, und diese Gesetze
wiederam zum Wohle der Menschheit schopferisch zu ver-
werten. In dieser Titigkeit reichen sich Forscher und In-
genienr zu ersprieflichem Bunde die Hiande.

Betrachten wir von diesem Gesichtspunkt aus die neue
Naturerscheinune., welche an der Wende des Jahrhunderts
der Menschheit oleichsam als eine veife Frueht zuteil ge-
worden ist. Die Ermittlung der Gesetze der elektrischen [n-
duktion verdanken wir dem grofiten naturwissenschattlichen
Forscher des vergangenen Jahrhunderts: Michael Faraday.
Ior und seine Nachfolger zeigten uns, dab die Krifte, welehe
ein elektrischer Strom in einem von diesem villig getrennten
Dyahte hervorruft. am stirksten sind, wenn die Drithte eine
parallele Lage haben, wenn sie tunlichst lang sind, wenn
der Mittelwert des Primirstromes und die Schnelligkeit der
Anderung moglichst grofi sind. Unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen nimmt die iibertragene Wirkung mit der Entfernung
ab. aber nicht wie bei den von einem elektrischen Zentrum
ausstrahlenden Kriften mit dem Quadrat, sondern mit der
einfachen Entfernung. Bezeichnet [ die Linge der parallelen
Leitungen, « ihren Abstand, J die mittlere primire Strom-
stirke und 7' die Zeitdauer der periodischen Schwankungen,

also !r die Anzahl derselben in einer Sekunde oder ihre

Freguenz, so ist die elektrische Krregung in dem Selkundinr-

. e . -
draht proportional dem Ausdruck - 4, die Ubertragungs-
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- Fin eintaches Experiment wird

uns von der Richtiekeit dieses Gesetzes iberzeugen. [Hier

weite also proportional

sind, Fig. 102, in der Linge des Saales zwel parallele
Leitungen fibereinander ausgespannt; die obere ist Teil eines
Kreises, in welchem ich mittels einer Batterie B und eines

regulierbaren Widerstandes W

F‘l | ; ‘\“ ,-f‘-_{?
Al 'u_“:i}:" S durch einen rotierenden Unter-
B r o o
v Dbrecher T absetzende, also ver-

|
S anderliche Strome J  erzenge.

.
el S Lo D e 5 i o
) e Der zweite. darunter befind-
r \ . % - »
| J liche Draht ist gleichfalls durch
el eine Leitung geschlossen und
I3 i : . i
-;!E enthialt zum Nachweis der darin

LY erzeucten Sekundirstrome ein
Fie, 102, Telephon I7; dieser Kreis ist von
dem ersten villig isoliert. Lasse
ich nun den Unterbrecher spielen, so liefert das Telephon weit-
hin hirbare Tone. EFine schnellere Unterbrechung erzengt einen
lauteren und héheren Ton; eine VereroBerune der Entfernung
der parallelen Leitungen verringert die Tonstirke. Kiirze
ich die parallel gefiillirten Driihte. so oeht der Ton oleich-
falls - merklich zurviick.  FEine Verstivkung des Stromes
durch Ansschaltung des Widerstandes W Jilt ihn von neuen
';III:=1'[I\'.'|'IE|*||,

Das gind die einfachen Grundgesetze, welche anch die
heutice th‘:t]tl'lum*']'vla'_l,-'r:l;n]liv befolet, Man kinnte die Frage
autwerfen, warum die Nutzanwendung auf grobe Entfernungen.
die das Uberraschende der neuen Erfindune ausmacht, nicht
schon zu Faraday's Zeiten versucht wurde. Der Grund liegt

heute klar zutage. Dall bei Verlingerung der Parvalleldrihte

die Ubertragungsweite zunimmt, wurde zwar erkannt. zu-

nichst indessen nur als Storung empfunden in langen Telephon-

]
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leituneen. welche vorhandenen Telegraphenleitungen anf weite
Strecken hin parallel liefen. Sir William Preece verdanken
wir ein niheres Studium dieser [Fpscheinung.  Zwischen Dur-
ham und Darlington liefen auf 26 km zwei parallele Tele-
graphenleitungen, 16 km von einander entfernt; Preece stellte
fest, daB mit IHilfe eines Telephons in der einen Leitung
Morse-Telegramme, die auf der andern Leitung gesandt wur-
den. gehirt werden konnten. Er eriimdete darauf ein System
der drahtlosen Telegraphie und richtete auf verschiedenen
nseln in der Niihe des Festlandes mit Hilfe von parallelen
Leitungen Telegraphenstationen ein. die zum Teil noch heute
im Betriebe sind. Die kilometerlangen Drahtfithrungen, welche
dieses System bendotigt, heschrinken indessen seine Verwend-
barkeit aut einzelne bhesonders geeignete Falle und geniigen
nur fir geringe Entfernungen. Fir telegraphischen Verkehr
von Schiff zu Schiff oder von Schiff zu Land ist das System
ungeeignet.

Abgesehen von der Stromstirke, die bis jetzt nur giner
geringen Steigerung fihig st bleibt somnach, wie unsere
Formel zeiet, die Frequenz der Stromschwankungen =
der einzize Faktor, von dessen Yunahme sich ein nennens-
werter Erfole hoffen LiBt. Dalb dies nun in einem alle Fa-
wartungen weit iibersteigendem MafBe moglich geworden ist,
verdanken wir den glanzvollen Entdeckungen der letzten Jahr-
zehnte des voricen Jahrhunderts, die mit dem Namen ITeinrich
Hertz ruhmyoll verbunden sind. Um den gewaltigen Unter-
schied. um den es sich handelt, gleich vorweg zu betonen,
will ich erwahnen, dal die Zahl der Unterbrechungen oder
Stromschwankungen, welche wir mit den frither allein be-
kannten rein mechanischen Mitteln erzeugen konnten, wenige
hundert in der Sekunde nicht iiberschreitet, dall die neuen

Hilfsmittel dagegen uns Wechselstrime liefern, deren Frequenz

s 7 =a s

-
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sich nach Millionen in der Sckunde heziffert. Die Ubertrae-
barkeit von elektrischen Impulsen wird also dadurch aunt
10000 mal grofiere Entfernungen gesteigert.

Mit weleh kunstvollen Einrichtungen mull die Maschine
versehen sein, welche die Wechselzahl der Strome in so. er-
staunlicher Weise vermehrt, dafi schon ihr blofles Zihlen die
Fiahigkeit unserer Sinne weit iibersteigt!

Als Faraday am Ende seines Lebens von einer Dame
getragt wurde, was die Blektrizitit denn eigentlich sei. ant-
wortete er: ,Vor vierzig Jahren hitte ich geplaubt, die Frage
beantworten zu kinnen, leute vermag ich es nicht* Was
wiirde er geantwortet haben, wire ihm die Leistungstihigkeit
jener wunderbaren Maschine in ihrem vollen Umfange be-
kannt gewesen, jener Maschine, welche ans der Werkstatt der
Natur unmittelbar ohne mensehliches Zutun hervorgeht nnd

die schon in den Kindheitstagen der Elektrizitit den un-

beholfenen Hinden wnd Sinnen der Menschen zum ahnongs-
losen Spiel und unverstandenen Gebrauch sich auslieferte?
Iis ist der elektrische Funke. der diesen kunstvollen Mecha-
nismus in sich birgt und seine erstannliche Wirkung in dem
ritselvollen Experiment der Frau Galvani’s der Menschhieit
zum ersten Male offenbarte.

Der elektrische Funke ist nach der iiblichen Ausdrucks-
weise der plotzliche Auseleich entgegengesetzt  gespannter
Elektrizititen. Dieser Ausgleich vollzieht sich zwar in der
Form eines elektrischen Stromes. ist aber durchaus nicht etwa
als ein einmaliger Austausch zu betrachten.  Vereleichen wir
die iibertretenden Elektrizititsmengen mit einer ungeheuren
Anzahl elastischer Bille, die hiniibergeworfen werden und
wieder zuriickprallen und dieses Spiel in unermiidlicher Folge
wiederholen, so kommen wir 2y einem treffenden Bilde, Un-

YL ) Fp— e ‘e J =
falibar wnseren Sinnen und durch mechanische Analogien
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nicht zu erlintern bleibt aber die ungeheure Geschwindigkeit,
mit der dieser pendelnde Ausgleich sich vollzieht. Die Ge-
schwindigkeit einer Kanonenkugel wiare ein kindlicher Yer-
oleich mit dem oszillierenden Sturm der elektrischen Partikel,
die in einer Sekunde viele Millionen Mal in dem Funken
ricochettieren.

Und doch, wenn ich alle

Mittel in Anwendung bringe, |

die geeignet sind, die Geschwin-
diglkeit herabzusetzen, kann ich
dieses absetzende Ballspiel 1n
seine einzelnen Phasen zer-
legen.  Wir wollen den von

einem Funken F  erzeugten

Weehselstrom durch eine eva-
kuierte Rohre ¢ leiten, welche |
in  bekannter Weise dadurch

zum Leunchten kommt, und den Rag 1o
Lichtstreifen in einem rotieren-
den Spiegel S betrachten, Fig. 103. Das Dild wird dadurch
7zt einem breiten leuchtenden Bande aunseinandergezogen.
lei niherer Betrachtung aber 19st sich dieses Band in emne
Reihe von parallelen Streifen mit abnelhmender Breite und
Helligkeit auf. Hierbei erkennen wir die absetzenden, hin-
und herschwingenden Entladungen, welche der Funke her-
vorruaft.

Wir kinnen den Vorgang vergleichen mit der schwingen-
den Saite der Violine oder mit der vibrierenden Bewegung,
in welche die entspannte Sehine einer Armbrust versetzt
wird. Nach Auslosung der Spannung dauert es ge-
raume Zeit. ehe diese zitternde Bewegung zur Ruhe Kommt.

Ganz iihnlich ist die schwingende oszillierende Entladung, wenn
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die elektrisch gespannten Kugeln durch den springenden

Funken in Verbindune gesetzt werden.

Die schnell oszillierenden Funkenstriome haben nun aber
weiter eine merkwiirdige Eigenschaft, die wir noeh vor dreiflie
Jahren als ganz unmioglich und allen Grundleliren der Elok-
trizitit widersprechend bestritten hitten. Wir haben damals
gelernt, dall elektrische Strome nur in eeschlossenen
Leitungen bestehen konnen. Fiir Gleichstrome -eilt dieses
Gesetz auch noch heute; die oszillierenden Funkenstrime
haben sich jedoch ginzlich davon freicemacht: sie Lkénnen

auch in ungeschlossenen Leitern bestehen. ja sie entwickeln

in diesen erst recht die Fahigkeit, weittragende Induktions-
wirkungen auszuiiben. Alles Philosophieren wiirde uns diese
Maglichkeit niemals erschlossen haben: ein einfacher Versuch
fiihrt es uns aber unmittelbar vor Augen. Mithiilfe des be-

kannten Rulinkorff’schen Induktoriums erzeuge ich zwischen

zwel kleinen Metallkugeln ein dauerndes Funkenspiel eine

Reibungselektrisiermaschine oder sine [nfluenzmaschine kinnte

ebenso gut dazu dienen. Mit beiden Kugeln habe ich nach

rechts und links oradlinie ausgespannte Drithte verbunden.

die isoliert an den Winden des Saales befestiot sind. Fie. 104,

Eingeschaltet in diese Drihte sind ein Paar gewohnliche

Glihlampen mit linearem Faden. Das Auflenchten derselben

ZE18L uns unwiderleglich, daB sie von einem Strome durch-

flossen werden. Von den sich entladenden Kugeln stiirzen
sich die elektrischen Strime gleichsam nach beiden Seiten in

die offenen Leitungen, werden am Ende reflektiert und wieder-

holen diesps Spiel einige Millionen mal in der Seknnde.
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Qe haben bemerkt, daff die beiden Glithlampen in der
Nihe der Funkenstrecke stirker lenchten als die anderen.
Qehalteten wir MelBinstrumente an verschiedenen Stellen in
die Leitungen, so wiirden wir die Strome sogar nessen
kimnen. RKine auffallende Tatsache wiirde sich dabei ent-
hiillen: die Starke der elektrischen Stromung ist nicht an

allen Stellen die gleiche. Hier in der Mitte des Saales, 1n

I !

Fig, 105

der Nihe der Funkenstrecke, wiirden die Amperemesser
wesentlich erdBere Ausschlige zeigen als dort in der Nahe
der freien Drahtenden. Tragen wir die grilten Stromstirken
als positive und negative Ordinaten an den verschiedenen
Stellen der Drihte auf, so erhalten wir den eesetzmilbig ge-
rundeten Bauch einer Sinuslinie, A B (. Fig. 105. An den
Drahtenden. den Reflexstellen, cinkt die Stromung aut null.
In der Funkenstrecke, wo die Lhocherhitzten Gase und Metall-
diimpfe die beiden Drihte leitend verbinden, erreicht die
pendelnde Stromung ihren erolten Wert.

Noch an einer anderen Eigenschaft kinnen wir die Eigen-
tiinlichkeit der BErscheinung erkennen. Jedes Teilchen der
Drihte nimmt eine elektrische Spannung ai, welche aber eine
Weehselspannung ist und shnlich wie der Strom an jeder
Stelle millionenmal in einer Sekunde zwischen ginem positiven
und negativen Grobiwert gehwankt. Diese Wechselspannungen
hefoleen nun das entgegengesetzte Verhalten wie die Strome:
sie erreichen ihre hochsten Sehwankungen an den freien

Slaby, Gliueckliche Stnnden. 16
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Enden, DD' und EE, Fig. 105, und zeicen in der Nihe der
Funkenstrecke nur geringe Werte.

Der experimentelle Nachweis dieser Erscheinungen ist
nicht so einfach wie bei den Stromen. Konnten wir diesen
Saal vollig verdunkeln, so wiirden wir allerdings wahrnehmen,
dall die Enden der Driihte leuchten. Das rithrt nieht von
einem Stromdurchgane wie bei den Glithlampen, sondern von

elektrischen Ausstrahlungen her, die lediglich von den Span-

nungen abhiingen. Der sichere Nachweis lalit sich darch die
photographische Trockenplatte fithren. Es ist schon lingere
Zeit bekannt, dall mit elektrischer Spannung versehene Korper
bei Berithrung auf die Trockenplatte einwirken. Beim Ent-
wickeln derselben erhilt man strahlenartize Figuren mit feinen
und scharfen Verastelungen. Vor einigen Jahren erreate ein
Russe namens Jodko die alleemeine Aufmerksamkei durch

Verdffentlichune von strahlenartigen Photographien, die er er-

halten hatte durch Auflegung von menschlichen Handen auf

die geschiitzte Trockenplatte. Man konnte die Form der
Hinde deutlich erkennen und sah besonders von den Finger-
spifzen merkwiirdige fiederartige  Gebilde ausgehen. Die
Spiritisten  vermuteten darin  sofort ithernatiirliche IKriifte,
wuarden aber bald durch den geistvollen und witzigen Dr. Ja-
cobsen ad absurdum gefiihirt. Dieser zeigte Handbilder mit
den merkwiirdigsten Strahlungserscheinungen und verriet das
Geheimmis ihrer Herstellung erst, nachdem die Begeisterung
thren Gipfelpunkt erreicht hatte: er hatte warme Janersche
Wiirste kunstvoll zu einer Hand vereinigt und auf die Platte

gelegt. Die Jodko’schen Figuren waren also

ediglich eine
Folge der menschlichen Wirme. Die Einwirkune elektrisierter

Korper auf die I'rockenplatte bleibt indessen unbestreitbar.

Die lkurze Bestrahlung eines lichtempfindlichen Bandes, das

ich mit dem Draht in seinor ganzen Linge zur Beriihrung

B
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brachte, zeigte deutlich eine Zunahme der elektrischen Span-
nung nach dem freien Ende hin, und weitere eingehende Ver-
suche ergaben sogar ein einwandsfreies Sinusgesetz fiir diese
Zunahme, Fig. 106.

Nach dem, was ich vorhin iiber die Fernwirkung durch
Induktion pulsierender Strome ausgefiihrt habe, kann es nnn

__'.'|J,|||--j:;' i re S P P LU
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Fig. 106

nicht wundernehmen, dal die hohe Frequenz der pulsierenden
Frunkenstrome in offenen Leitern besonders kriiftice FFern-
wirkungen liefert. Und in der Tat labt sich der Nachwels
mit Leichtigkeit fithven. Ich habe hier parvallel zu den von
dem Funkenstrom gespeisten Drihten pinen zweiten vollig
isolierten Draht durch die ganze Liinge des Saales gezogen.
Sobald wir die Funkenstrecke des Primardrahtes in Titig-
keit setzen. wird der Sekundirdraht von ganz ahnlich ver-
laufenden Induktionsstrimen durchzuckt. Sie sind zwar so
schwach, dali ich sie mit den rohen und einfachen Hilfs-
mitteln, die mir hier zur Verfigung stehen, nicht dem ganzen
Auditorium zeicen kann. Wohl aber kann ich die ebenso er-
zeugten entsprechenden Wechselspannungen an diesem Draht
zur Wahrnehmung bringen. Teh wihle dazu die bekannten
luftentleerten Geifbler’schen Rohrens setze ich sie einer Wechsel-
spannung aus, 8o leuchten gie auf., Hier am Ende des Drahtes
aeben sie ihr volles Licht, in der Mitte desselben leuchten
sie nicht. Der Verlauf der Spannungen ai diesem Sekundar-
draht ist nun, wie Untersuchungen cezeigt haben, genau dem
Schwingungszustand des Primirdrahtes entsprechend. Sogar
das Gesetz der Sinuslinie wird diesen Spaunungen aufeeprigt.

Ebhenso lilit sich zeigen, dall die elektrische Strimung in der
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Mitte des Drahtes ihren Grofitwert erreicht und nach den
I'nden hin abnimmt; vergl. Fig. 107h.

Besonders merkwiirdie ist aber das Folgende: Schneide
ich den Sekundirvdraht in der Mitte durch. so bildet sich in
jeder Hilfte des Drahtes eine eigene Schwingung aus. die

durch die Lince des
% Drahtes bestimmt ist,
e Fig. 107¢. Wem fillt
5 flft'!' |IiL']II'lll‘l"\\.l'l'_u'li"it"l
mit einer Klaviersaite
b ein, die in einem tie-
fen Grundton schwingt
uud zwei halb so lange
b c Saiten durch Resonanz
St s——e Ty oum Mitschiwvingen dn
: : : dem eine Oktave hiher
et liegenden Oberton ver-
f anlafit? In der Tat.
die Analogie mit dem Ténen schwineender Saiten ist eine
vollige und wird uns bei den weiteren Betrachtuneen wertvolle
ingerzeige fiir das elektrische Mitténen von Dviihten bieten
I kiinnen,
Die einander zugekehrten linden der halblangen Drithte
nehmen Spannungen an, deren Polaritiiten enteecenoesetzt
=1 sind. Nihern wir die Enden. s nehmen wir deshalb ein
| Funkensprithen wahr, Bs istals ob. die Btromwelle:: die-in
Il den Drihten induziert ist, hier an der Unterbrechungsstelle
' zwischen den Drithten hinitberspritzt, ihnlich wie die Wasser-
welle iiher ein Hindernis in Millionen von glitzernden Tropfen.
-:‘*!IE' kimnen von Ihren Plitzen aus diese Funlken nicht sehen:
= : ich will aber eine Wirkung damit hervorrufen, die allen sicht-
_' bar wird, Ieh schalte zwischen die freien Enden der Drihte
|
|
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die Kohlenstiibe einer Bogenlampe, welche an die hier vor-
handene elektrische Leitung angeschlossen ist. So lange die
Stibe sich nicht berithren, kann der Gleichstrom aus der
Leituneg von Kohle zu Kohle nicht iibertreten. Lasse ich nun
aber die primare Funkenstrecke spielen, so spritzen an den
Kohlen feine Funken iiber, bilden eine Briicke fiir den Grleich-
stron. und die Lampe leuchtet aut.

Wie sollen wir nun die eigentiimliche Wirkung erklaren,
deren Zeugen wir soeben gewesen sind? s sind dieselben
Krifte. welche den Froschschenkel zum Zucken brachten: s
breiten sich aus durch den Raum, sie durchdringen unsere
Korper, durchbrechen die dicken Steinwande dieses lHauses
und pflanzen sich fort durch das orenzenlose Weltall. Man
hat die Geschwindiokeit der Augbreitung gemessen; sie stimmt
tiberein mit der |.'u-]:l-._::Jst']m'imli_ulwil' von 300000 km/sk.
Befinde sich etwa auf dem Mars zu dieser Stunde ein Berufs-
genosse, vertieft in das Studium der oleichen Erscheinung,
und standen. der vorgeschrittenen Kultur der Marshewohner
entsprechend, unendlich viel feinere Hilfsmittel zum Erkennen
dieser Krifte zu seiner Verfiigung, genau nach 3 Minuten
witrde das TL.euchten einer Riohre, das Licht einer Bogen-
lampe oder das Zucken einer hiher organisierten frischen Tier-
leiche ihm Kunde geben von unserem Tun. Sie sehen, bis
auf diese kleinen Voraussetzungen ist Tesla durchans im
Recht, wenn er mit dichterischer Phantasie von einer Mars-
Telegraphie der Zukunft traumt.

s ist aber eigentlich auch nicht viel mehr als dichterische
Phantasie. wenn wir uns nach der iiblichen Anschanung den
Weltraum als ein unendliches Athermeer vorstellen, dessen
Wellenschlag die elektrischen Krifte weiterleitet. ks ist be-
kannt, dalh die Fortpflanzung des Lichtes in ahnlicher Weise

erklirt wird, und da man in dem Licht gplhst eine elek-
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trische Erscheinung vermutet, deren Wellenfrequenz noch
millionenmal grofer ist. Ieh mufl es mir versagen. anf diesen
mmteressanten Zusammenhang hier niher einzugehen, michte
aber daran erinnern, wie schnell die Vorstellung des Lichtes
als Wellenbeweeung in unsere Denk- und Ausdrucksweise

ithergegangen ist. Wir reden von den ,Fluten
i ’ des Lichts®, Goethe lifit Faust . die irdische
i ;' !:;I' Brust im Morgenrot baden* und schildert
bt HEE das All als Lein ewiges Meer, ein wechseln-
i des Weben®, Die Atherstiirme der Sonne

o tragen ihre Wellenschliige zn uns. sie bhrechen

il sich an der Netzhaut unseres Auges und

verschatfen uns die Empfindung des Lichtes.

zi unserem Glick, denn mit den Strahlen
des Lichtes wiirde uns sonst auch der un-
gelieure -":]Il'|-.1:lkt'i auf der Sonne Zugetragen.

-‘_f'" Schallwellen dibertrigt der Ather nicht —
I
i
i
i
1 - i e - . - .
! Die ,Sphiarenmusik® st nur eine dichte-
]
1

rischie Lizenz.
Fig. 108. Keliren wir nach dieser kleinen Ab-
schweifung wieder zu unserem elektrisch
schwingenden Draht zuriick.  Bisher haben wir mit den
Kugeln oder sogenannten Polen der Funkenstrecke nach
beiden Seiten hin Driihte verbunden. Eine nene wertvolle
lligenschaft derselben erkennen wir. wenn wir den einen
Pol mit der Erde verbinden und den Draht vom andern Pol
senkrecht in die Hohe fithren, Fig. 108. Die Verteilung der
elektrischen Spannung an diesem Draht verindert sich da-
durch nicht, ebensowenig die Strome. Es jst oenan so, als
nihme in der Erde ein Spiegelbild des Vertikaldrahtes die
aut- und niederzuckenden Strome anf.
eine  Hilfte

Stellen wir ebenso die

des  Sekondéirdrahtes senkrecht und legen das
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untere Ende an Erde, so vollzieht sich die [nduktion in un-
verinderter Weise, auch hier kimnen wir die Erde durch ein
Spiegelbild des Vertikaldrahtes ersetzt denken, Fig. 105 Die
Tragweite dec Wirkung, die Entfernung, auf welehe wir die
elektrischien Impulse senden konnen, nimmd dabei zu. ks
schieint so, als ob in der Erde eine zweite Bahn fiir die
Weiterleitung der elektrischen Stobe oder Schwingungen sich
darbote: Tesla hat sogar eine Telegraphie, lediglich durch
die Erde, daranf gegriindet. Dall dies in gleicher Weise wie
hei den Drihten auf Induktion durch Strime zuriickgefihrt
werden konne, mull bezweifelt werden. [ch mochte vielmehr
vermuten, dall es sich um Spannungserschiitterungen handelt.
Zweifellos hat die Erde eine bestimmte elektrische Spannung,
deren wahre Grofe uns unbekannt ist; da gie sich als ein
unendlich grofer Behilter darstellt. so ist ihre mittlere Ge-
samtspannung sicherlich als eine nur wenig verinderliche
Grobe aufzufassen, etwa wie die mittlere Tiefe der Weltmeere.
Man nimmt sie deshalb aueh als willkiirlichen Nullpunkt der
Spannung an und zihlt elektrische Spannungen, die grdlier
sind, als positiv, solche die kleiner sind, als negativ.

Nun ist uns bekannt, daB lokale Erschiitterungen der

Erdspannung sich auf weite Entfernungen bemerkbar machen,
wie der Sturm in der Mitte des Ozeans nach einiger Zeit
seine Wellen bis an die Kiiste sendet. Die grobe Wechsel-
strom-Zentrale in Deptford bei London erhielt eines Tages
Erdschluf, und die dadurch hervorgerufenen Storungen les
Erdpotentials machten sich in Paris an den feinen Meliinstru-
menten des Observatoriums, die mit der Erde in Verbindung
standen, deutlich bemerkbar.

Die wesentliche Steigerung der Induktionserscheinung
dureh Erdverbindung soll uns wieder ein Experiment zeigen.

Wir legen den einen Pol des Induktoriums an Erde und ver-
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binden mit dem andern einen mit feinen Kupferdriihten he-
sponnenen Bindfaden. Fine zweite Schnur aus gleichem Ma-
terial spannen wir 1 m entfernt parallel dazu aus und legen
das eine Ende derselben gleichfalls an Erde. Wenn wir I
den Saal verdunkeln, kinnen Sie deutlich die mehrere Zenti-
meter langen Funken sehen, die ich aus dem Sekundirdraht
ziehe. Jetzt werden Sie auch ein Leuchten beider Drihte be-
merken. Hitte ich die Driihte nicht parallel, sondern senk-
vecht zu einander angeordnet, wiirden Sie ein solches Leuchten
nicht wahrnehmen.

Die durch Erdverbindung eines Poles der Funkenstrecke
am ausgespannten Draht des andern Poles hervorgerufene -
scheinung ist dadurch gekennzeichnet, dal die elektrischen
W echselspannungen von der Funkenstrecke aus nach dem
freien Iinde des Drahtes hin stetie zunehmen. wihrend die
hin- und herzuckenden Wechselstrome in der Nihe der

Funkenstrecke ihre eviliten Werte erreichen und nach dem

freien Ende des Drahtes hin abnehmen. Die Zunahme des
Leuchtens nach dem freien Ende des Drahtes hin haben Sie
bei dem Experiment nicht wahrnehmen konnen. Dies riihrt
daher, dall ich durch einen Kunsterift, dessen Erdrterune
mich hier zu weit fithren w irde, die Dyihte kiinstlich ver-
lingert habe, um das Phinomen zu verstirken. Was Sie ge-
sehen haben, waren tatsiichlich nur die fubersten Enden

wesentlich langerer Drahte. Die Stel

en der erofiten Schwan-
kung nennt man in der Theorie der schwingenden Saiten die
Schwingungshiiuche, die Orte der Ruhe, an denen eine
Sehwingung nicht  bemerkbar ist, dagegen Schwingunes-
knoten. Ubertragen wir diese Bezeichnung auf den elek-
trisch schwingenden Diriht. 56 witissen: wis sagen: die elek-
trischen Wechselspannungen besitzen an der Spitze einen

Bauch, an der Funkenstrecke einen Knotenpunkt, die Wechsel-
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strame dagegen haben an der Funkenstrecke den Bauch und
an der Spitze den Knotenpunkt,

Dies fiithrt uns dazu, ein ganz dhnliches mechanisches
Beispiel zu betrachten. Ich habe hier ein federndes Stiick
Bandeisen von 1 m Linge mit einem Ende in einem Schraub-
stock festgespannt. Schlage ich an irgend einer Stelle mit
dem Hammer dagegen, so versefze ich das Eisen in Schwin-
gungen von gesetzmiliger Freguenz, die iech ausi den Ab-
messungen und der Elastizitiitskonstanten des Eisens be-
rechnen kann. Der Schwingungsfrequenz, die sich der Luft
mitteilt, entspricht die Tonhdhe, die wir héren. Sie bleibt
unverindert. an welcher Stelle ich das Eisen auch beriihre.
Wir erkennen also eine dem FEisen eigentiimliche Schwin-
gungsfrequenz, seine Eigenfrequenz, die, wie ein Versuch so-
fort ercibt. nur von der Linge des schwingenden Bandes ab-
hinet. Die seitlichen Ausbiegungen, welche der Stab erfahrt,
seine Amplituden, sind am freien Ende am grobten, an der
Befosticungsstelle am  geringsten. Umgekehrt sind aber die
Biegungsspannungen, die Beanspruchungen des lisens, an iler

pinsten. hier unten dagegen am grifiten. Wir er-

Spitze am k
kennen also an der Spitze einen Banch fiir die Bewegungs-
amplituden, am Schraubstock einen Bauch fiir die Biegungs-
spannungen, und umgekehrt thre Knotenpunkte. ks bestehen
also ganz analoge Verhiiltnisse wie bei dem alektrisch schwin-
cenden Draht.

Nun gestattet uns aber das mechanische Beispiel, die
[--|I|‘1'I|';|;_;[|Ht_l der Ht'h\\'iii;:llil-:.'.' auf einen zweiten oder Sekun-
dardraht durch eine Wellenbewegung zu veranschaulichen, Ieh
spanne einen Winkel aus Bandeisen mit gleich langen Schen-
keln am Winkelpunkt fest and erschiittere durch einen Schlag
mit dem Hammer den einen dieser Schenkel. Sie sehen, dal

auch der zweite Schenkel gofort in Schwingung versetzt wird
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die Schwingung hat sich von dem ersten Schenkel durch den

Knotenpunkt aunf den zweiten iibertracen. Dies geschieht aber

nur dann, wenn die Schenkel gleich lang sind, wenn also die
igenfrequenz des zweiten Schenkels mit der durch den
Knotenpunkt auf ihn {bertragenen vollig iibereinstimmt.

Wie

bleibt die Bewegungsiibertragung aus. Zum guten Gelingen

erhole ich das Experiment mit ungleichen Schenkeln, so

des Iixperimentes ist aber erforderlich, daf der Knotenpunkt

A G

: Fig. 109,

eine geringe Erschiitterung erfihrt: wiicde er villlie fest-
gehalten sein, kinnte die ii-\\.'l*_l,:_'lli|}_=":<i'||nc't'1:'.'|_c,1'[|n:|_-; nur duareh

Molekularkrifte im Eisen erfolgen: die Frschiitternng wiirde

: nicht sichtbar werden, vorhanden ist sie aber trotzdem.
I Die weitere Betrachtung geschieht am besten anhand
fl einer Skizze, Fig. 109. A BF G sei ein elastischer Stab von der
sechsfachen Linge des freien Schenkels AB. Jede Frschiitte-
il rung desselben pflanzt sich durch den Knotenpunkt B nach €’
' fort und erzeugt dort einen Schwingungsbauch von gleicher
!. Frequenz. Dieser iibertrigt sich durch den freien Knoten-
| punkt D nach £ und von hier durch den Knotenpunkt ' auf

den Sekundirstal F'G, welcher wie der Primirdraht AB

wieder senkrecht anceordnet sein mag. Jede Erschitterung

: Prmardrvalbitoac s . \ .
des Priméirdrahtes bewirkt eine synchrone Schwineung des

(t Sekundiirdrahtes, die Ubertragung  der Bewegung erfolgt
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durch den verbindenden Draht BF, der die Schwingungs-
beweeung einer stehenden Welle anmimmt.  Wahlt man
Bandeisen, so kann man die Biuche ¢ und

Knotenpunkt 72 deutlich erkennen, wenn

. sowie den

man diese Stellen
mit  trockenem  Sand

2] o G
bestreut, Bei €' und E ’ ] o
perit  der Sand  In I’I \ !;I |
lebhaftes Hiupfen, bei | : 'il !
D bleibt er in Ruhe. ik il
Bekanntlich nennt man 1, ; :E ;|I :!
die Strecke, welche einen iy il i Ii
Wellenbereg und  ein M( i I;il
Wellental wmfalt, die _I_ ! 5 _.ﬁ_uf-'
Liange der Welle, und i i
wir erkennen das fol-

gende einfache Gesetz: Fig. 110.
Die Bawegungsiiber-
tragung von A mnaeh £ p]'t'nlg_ﬂ durch eine stehende
Welle, deren Lange oleich dem Vierfachen der
schwingenden Vertikaldrihte 1st.

Dieses einfache Gesetz konnen wir nun sofort auf unsere
elektrisch schwingenden Drihte ihertragen, Fig. 110. Stolie
ich einen geerdeten Draht AB elektrisch an, indem ich an

heliehiger Stelle. etwa bei €, einen Funken auf ihn tber-

schlagen lasse. so geriit er in elektrische Schwingungen, deren
Frequenz lediglich von der Liange des Drahtes abhingt. An
der Spifze des Drahtes bildet sich ein Baueh fir idie elelk-

trischen Wechselspannungen aus, an der Erdungsstelle, bei A,

ein Bauch fiir die Strome. Befindet sich in einiger Entfernung
davon ein zweiter paralleler Draht von gleicher Linge DE,
50 wird er durch Induktion gleichfalls in elektrische Sehwin-

cungen versetzt. Diese Schwingungen haben aber die
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doppelte Frequenz des Primiirdrahtes, wenn der Draht an
beiden Enden isoliert ist; in der Mitte entsteht ein Knoten-
punkt fir die Spannung, an beiden Enden ein Bauch.
Der Draht schwingt gewissermalien nur in einem Oberton.
Um den starken Grundton, d. h. Sekundirschwincuneen olei-
cher Frequenz zu erhalten, miissen wir dem Sekundirdralt
entweder die doppelte Liinge geben oder ihm am unteren
Ende die Spannung null anfdviicken, indem wir ihn erden:
verel. FG Fie, 110,

Im letzteren Falle kinnen wir annehmen. dafl die Uber-
tragung sich in ganz entsprechender Weise vollzielit wie bei
dem mechanisch schwingenden Eisenstab. Die Sehwingungen
teilen sich einem elastischen Mittel mit, dem Ather inner-
halb und auBerhallb der Erde. und tragen den elektrischen
Impuls in der Form von stehenden Wellen bis an den Se-
Kundardraht. Die heste Wirkung ergibt sich hiernach, wenn
beide Driihte ant gleiche I'requenz gestimmt, d. h. von glei-
cher Linge sind, Der Primirvdraht entspricht einem Viertel
dieser Wellenlimge, Sind die Liingen der Drihte nicht in
[”'ln'rl-insti:mnuu_::. g0 wird der Sekundirdraht zwar aunch
durch den ersten Anstoff in Eigenschwingung versetzt, aber
mit wesentlich geringerer Intensitat. Ist seine Linge dagegen
ein ungerades Vielfaches des Primiivdrahtes, so unterstiitzen
die einzelnen Impulse die eingeleitete Ligenschwingung und
verstivken sie.

Die Natur

zeigt uns dhnliche Erscheinungen in grober
IFiille.

Iis ist bekannt, dall die Schwingungen eines Schiffes
fiir ganz bestimmte Umlautzahlen der Maschine. die den
Ligenschwingungen des Schiffskorpers entsprechen, am fithl-
barsten sind. Yerhéingnisvoll fiir eine eiserne Briicke kann
der Gleichschritt marschierender soldaten werden., Das an-

genehme Fahren in den langen D-Wagen der Eisenbahn riihrt
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nicht zum wenigsten davon her, dal ihre Eigenschwingungen
gegenither der Frequenz der Schienenstofie verringert sind.
Wir kommen nun zu den Mitteln, welche angewendet

werden miissen, um die elektrischen Induktionserscheinungen

am Sekundirdralit zur Wahrnehmung zu bringen. Wir wollen
diese Einrichtungen als Indikatoren bezeichnen. Es ist ohne
weiteres klar, dafi sich hierfir zwei Wege darbieten, je nach-
dem wir den Strom oder die Spannung dazu heranziehen.
Beide miissen aber, zur Aufnahme der grifiten Wirkung, in
die ilnen entsprechenden Schwingungsbiinche eingeschaltet
werden. Diejenigen Einrichtungen, welche auf Wechselstrome
ansprechen, sind in dem unteren Teil des Fangedrahtes,
dieht iiber der Erdungsstelle, anzubringen, denn dort ist der
Schwineuneshauch fir die Strome.  Spannungsindikatoren 5
wiiren dagegen, wenn moglich, an der Spitze des Fangdrahtes
anzuordnen. Dal beide Mittel aufierordentlich empfindlich
und prizis wirkend sein miissen, ist selbstverstandlich.
el will zunichst mit wenigen Worten die Stromindika-

toren behandeln. Das durch hohe Empfindlichkeit ausge-

zeichnete Telephon ist fiir sich allein nicht verwendbar; seine
Spule wiirde, in den Fangedraht nnmittelbar eingeschaltet, ‘
durch ihre hohe Selbstinduktion die herangefithrten sehnellen !
Schwingungen gleichsam abdrosseln und wirkungslos bleiben.
Vorziiglich geeignet ist aber das Telephon in Verbhindung

mit einem Mikrophon, Fig. 111, Der Mikrophonkontakt Af

iat an sich nur einen geringen Widerstand und kann in die
Erdleitune des Fangedrahtes eingeschaltet werden, ohne die
elektrischen Schwingungen zu storen. Die ganz schwachen
Wechselstrome. welche durch den Kontakt hindurcheefiihrt
werden, lagern sich tber den Gleichstrom, den eine Batterie
B stindig durch den Mikrophonkreis sendet, und versetzen |

iln in geringe Schwingung, ihnlich wie die leise Berithrung
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einer Libelle oder die Flaumfeder eines Vogels die stille
Fliche eines Weihers kraunselt. Werden diese Schwingungen
durch eine Induktionsspule in bekannter Weise transformiert.
so kénnen wir sie mit dem Telephon wahrnelimen. Allerdings
entspricht der Ton nicht den
schnellen  Schwingungen, welche
die Funkenstrecke aussendet —
denn  unser Ohr vermag nur
Schwingungen bis zu 40000 in
der Sekunde wahrzuonehmen, hier
aber handelt es sich uin Millio-
nen . wohl aber den ersten

stollen des Woeensehwalles, den

B das Finsetzen des Funkens aus-
/_|||’ ; I6st; mithin entspricht der gehirte
// S g’\ 2L =
<i : ﬂ lon den Unterbrechungen der
3 = o ;
l-‘” <E / Primiirrolle des Induktorinms.
<5
\_/ Der Mikrophon-Emptinger ist
B 1 das  bhei weitem empfindlichste
Mittel, welches wir zur Aufnahme
Fig 111,

funkentelegraphischer Signale ver-
wenden konnen, Zwischen der
Zentrale Schiftbaverdamm  in Berlin und dem Kabelwerk
Oberspree, 15 km in der Luftlinie entfernt und getrennt durch
Berlin in seinep groliten Ausdehnune von Novdwest nach

oiidost, konnte eine vollkommen sichere Verstindigung mit

12 m langem Auffangedraht erzielt werden, der noch dazu
villig im Schatten grofier Gebiinde lag.

Wunderbarerweise et aber dep Mikrophon- Empfinger
nicht nur dep il”i'i'l'm||li!ll”it'il:~'1’l'. sondern anch der alteste,
und zwar war es dep geniale Erfinder des Mikrophons selber,

BT T, % - - . A i
Professor ]|l|‘_;JI|-.L-.: der Ende der siebziger Jahre diese Figen-
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schaft entdeckte. Er erzihlt, wie er mit seinem Mikrophon
auseeriistet die lange Strafie in der er wohnte, hinunter-
schreitend deutlich das absetzende Funkenspiel des in seiner
Wolnung befindlichen Induktorinms hérven konnte.  Eine

ps Schicksals hielt ihn davon ab, die Fnt-

eigene Fligung
deckung weiter zu verfolgen. Einige gelelrte Freunde,
die er einlud, dem Experimente beizuwohnen, iiherzeugten
sich zwar von der Richtigkeit desselben, fanden aber die Ei-
klirung des Erfinders, der die Wirkung aut elektrische Aus-
strahlungen der Funkenstrecke zuriickfithren wollte, so absurd,
daB sie ihm ernstlich abrieten, einen Vortrag dariiber in der
Royal Society zu halten, weil sie firehteten, sein wohlge-
griindeter wissenschaftlicher Rut’ konnte dabei Schaden leiden.
Die Zunfteelehrsamkeit erwies sich hierbei nicht zum ersten
Mal als drgster Feind der Wissenschatt.

Leider ist die Verwendung des Mikrophon-Emptingers auf
oinzelne Falle beschrankt. Die selwachen Wellenstrome,
welehe er aufnimmt, lassen sich zwar im Telephon harbar
machen, gestatten aber nicht die Benutzung pines Relais mit
Schreibvorrichtung, um die Zeichen in Morse-Schrift festzu-
legen, Fiir viele Zwecke ist dies aber eine nicht zu um-
cehende Forderung.

Dieser Bedingung liBt sich nun aber in weitestgehendem
MaBe geniigen, wenn wir zur Aufnahme der elektrischen
sSchwingungen .‘-'~||;3n|||1nt_-'.uinri'tku1nr:-:l benutzen. Einen sol-
chen haben wir bereits vorhin beim Anziinden der Bogen-
lampe kennen gelernt. Im .‘~']n:mn||ny_-.~"|-u|n-|| der schwingenden
Drihte stellten wir durch Funkenspriithen den Kurzschlul
eines Gleichstromkreises her und losten dadurch bereit-
stehende elektrische Krifte aus, welche die Signalgebung in
beliebig verstarkter Form gestatten. Hier bei der geringen

Entfernung erhielten wir millimeterlange Funken und konnten
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durch verhiltnismiifig einfache und rohe Mittel die Wirkune
verstirken und die Signale weithin sichthar machen. Bei
Entfernungen von 100 km und mehr sind die am Spannungs-
bauch der Drihte zu erhaltenden Funken wmillionenmal
kleiner, es sind deshalb entsprechend feinere Mittel zu
wiithlen.

Die moderne Funkentele-

graphie ist erst miglich ge-

worden durch die FErfin-
dung eineshochempfindlichen
Spannungsindikators, nach
seinem Erfinder die Branly-
sche Rihre oder Fritter oe-

nannt. Ich darf in dieser

Versammlung die Wirkungs-
weise des Fritters im allge-
meinen wohl als hekannt vor-
aussetzen und kann mieh

kurz fassen. In einer evaku-

ierten  Glasrahre, Fig, 112,

befinden sich zwei einge-

schliffene .‘“IJ|n=|']{u|FJu||_ zwischen denen oin feines Metall-

pulver in loser Schichtung  einen fast unendlich orolien

i1-l'l'_t_;':'lrl'_:.-%\\'f||1'4':i|iIfI!J hildet. Mit  den Silberkolben  sind

¥atrvadns 5 o . . . .
Platindriihte ve bunden, die, in dje (tlaswand eingeschmolzen,

emerseits daza dienen. dije elektrischen Schwingungen des

Fangedralites an  Jas Pulver heranzufiihren. anderseits

21men h!]-uliti(l-qq_.g 711 M‘Fl]l-l‘“-[‘rl_ 1'.” dem sich aufler einem
kleinen I'rockenelement noch ein Relais befindet. Wird die

) = -_ 1 A a1y
hohre einer pulsierenden W echselspannung ausgesetzt, so
schlieBen die unendlich foinen

Funken, die in dem Metall-
pulyer

auttreten, den Relaiskreis und gehen durch den Schlul
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piner stirkeren Lokalbatterie ein niederschreibbares Zeichen.
Dabei hilden sich aus kondensierten Metallteilen lose Briicken.
Die geringe Erschiitterung eines gegen die Rihre sehlagenden
Kloppels bringt die Briicken zum Zerfall und stellt den un-
endlich grofien Widerstand der Rihre wieder her. Durch
kiirzere oder lingere Zeichengebung kann man somit Punkte
und Striche des Morsealphabets erzeugen.

Wie mehrfach erwiithnt, mufl der Fritter, da er nur auf
Spannungen anspricht, tunlichst in einem Spannungsbauche
angeschlossen werden. Vergegenwiartigen wir uns nun die
Verhaltnisse am Fangedraht. Wollen wir den starken Grund-
ton der Schwingung ausnutzen, miissen wir den Fangedraht
unten erden: dann bildet sich aber der Hlmmlunu,-;ll:ml.'ll an
der Spitze aus, die fiir uns unzuginglich ist. s hat langer
Uber
aus einfache Mittel gefunden wurde, den ziindenden Funken

eoungen und eingehender Studien bedurft, ehe das iiber-

des Spannungsbanches aus luftiger Hohe in errveichbare irdische
Nithe zu bringen. Das Experiment mit den schwingenden
Fisenbindern egibt uus jetzt einen deutlichen Fingerzeig.
SchlieBen wir in der Nahe der Erdungsstelle an den Fange-
draht einen gleichgestimmten Verlingerungsdraht, so pflanzen
sich die Schwingungen durch den Knotenpunkt fort und bil-
den am Ende dieses Drahtes einen Spannungsbauch in ihn-
licher Grifie wie an der Spitze. Der Verlingerungsdraht

braucht nicht geradlinig gefiihrt zu werden; wir kinnen

ihn auch aufrollen zu einer elektrisch #gquivalenten Spule
Ibg, 113.

Jedes richtice Mittel pflegt aber eime Reihe von einstigen
Nebenwirkuneen mit sich zu fithren. So auch hier. Die Erd-
verbindung des Fangedrahtes schiitzt den Iritter vor un-
befugten elektrischen Storenfrieden. Zu den unertriglichsten
gehdrten friher die elektrischen Entladungen der Atmogphire.

a Stunden, 1i

==
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Es ist bekannt, dald in den héheren Schichten der Luft andere
elektrische Spannungen herrschen als in der Nihe der Erd-
obertliche; zudem wechgeln diese Spannungen hesonders an
schwiilen Tagen. s war friher keine Freude fitr den Funken-
telegraphisten, wenn die gesehwiitzige Atmosphiive mit un-

authorlichem Gepla

; IJII'|'
I seine Morsezeichen ver-
I wirrte. Dieser Stiren-
[ fried ist jetzt endgiiltig
beseitiet, und zwar so
nachdriicklich, dall eine
tehlerfreiec  Zeichen

ge-
bung mitten im stirk-
sten Gewitter miglich
ist, wie dies wmeln-
tache Versuche in Ber-

lin gezeigt haben, Das

herannahende Gewitter,
Fig. 113 dessen Donner wir so-

eben hiren, gibt mir

erwinschte Gelegenheit, die Stirungsfreilheit an den hier auf-

gestellten Vorvichtungen zu Zelgen,
Die besprochene Schaltung sichert aber auch cegen das

geg
Eindringen nicht abeestimmter Zeichen eines fremden Funken-
gebers: allerdings darf er nicht allzu nah autgestellt und allzu
wirksam sein.  Dann tritt der Fall ein, dafi der Empfinger
durch den ersten Stof des Funkens in geringe = Figen-

schwingungen versetzt wird, Ilei orofieren  Enffernungen

reichen diese einmaligen Stiolle nicht aus. sondern das An-
:‘iili'{'L'I]l‘Il l"|'1lflJ_!,”t E'I'Hj_, WEnn I[i{‘ ;{:llih'l'if'lli'll Illlll“:-':]l'i“||i'” les
einzelnen FFunkens in ihrem Zeitmall mit den Perioden der

lzluz-nsrh\\inj_{llrl_u' zusammentreffen und dadureh die Wirknne
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alhmihlich verstivken, Was ich allmihlich nenne, vollzieht
sich allerdings in Bruchteilen von zehntausendstel Sekunden,

Die Sicherheit der Zeicheneebung ist durch Anwen-
dung dieser Schaltungen nicht nur wesentlich erhiht, sondern
die Ubertragungsweite auch betrichtlich vergroliert
worden. Von hoher praktischer Bedentung ist der Umstand,
dall vorhandene Erdleiter. wie Blitzableiter und eiserne
Schiffsmaste, ohne weiteres zum Geben und Empfangen der
Funkentelegramme benutzt werden konnen. Die Abstimmung
korrespondierender Apparate sow ie das gleichzeitige Emptangen
verschiedener Telegramme mit einem Fangedraht ist, wie ich
bei einer fritheren Gelegenheit durch Versuche beweisen konnte,
als eine nunmehr eeliste Anfeabe zu betrachten.

Die Mitttel zur Vervollkommnung der Funkentelegraphie
sind aber damit nicht erschopft. Legen wir uns zundchst die
Frage vor, wie ein Empfangsapparat bei gleicher Sicherheit
der Wirkung empfindlicher gestaltet w erden kann, so werden
wir in erster Linie an den wesentlichsten Teil des Apparates,
den Fritter, denken. Jahrelange Bemiihungen haben mir ge-
zeiot. dal alle Bestrebungen, den Fritter emplindlicher zu
machen, aussichtslos sind. Es ist dies zwar durchaus mog-
lich dureh Benutzung tfeineren Pulvers bei vermehrter Bei-
mischung von Silber doch nur aunf Kosten der Prazision
der Auslisune. Wenn aber ein Fritter: durch den le1sen
Nchlag des Klopfers nicht -cofort seinen unendlich grolien
Widerstand annimmt, ist er fiir praktische Verwendung un-
brauchbar. Die Sicherheit des Betriebes der Funkentelegraphie
ist zur Zeit noch von erheblich grifferer Bedeutung als die
lh'|wt'l|'.-1uur|u~m'l-itq-, denn sie hat zunichst den Nachweis der
villicen Zuverlissiokeit zu erbringen. Man wird deshalb gut
tun, sich vorliufic mit einer geringeren Empfindlichkeit des
Fritters zn begniigen.

17
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Liin anderer Gresichtspunkt ist aussichtsvoller. Die Funken-
telegraphie ist eine Energieiibertragcune. und nur ein be-
stimmtes Mall von Energie eelanet am Faneedraht zur Auf-

nahme. Die Energie setzt sich aus Strom und S

rannung

zusammen; da nun der Fritter ausschlieflich auf Spannung

anspricht, so wird man daraul Bedacht nehmen miissen. die
Spannung des verfiigharen Energiebetraces auf Kosten des
Stromes tunlichst zu erhihen. Marconi hat in nenerer Zeit
nach dem Vorgange von Lodge mit Erfole das Prinzip des
Transformators fiir diesen Zweck in Anwendune cebracht,
Ein anderes Mittel ist aber noch wesentlich wirkungsvoller.
Fin akustisches Analogon soll uns dieses erlauntern. Ich habe
hier eine Stimmgabel, welche ich mit einem Hammer beriihre
und dadurch in Schwingungen versetze. Der Ton ist nur
leise setze ich die Stimmgabel aber auf einen ceeigneten
Resonanzboden, so schwillt er sofort an zu betrichtlicher
stirke.  Eine dhnliche Resonanzwirkung kénnen wir aunch
bei elektrischen Schwingungen erzielen. Jodem Elektrotech-
niker ist der sogen. Ferranti-Effekt bekannt. Wenn man die
Klemmen einer Wechselstrommaschine mit den beiden Leitern
emes oftenen Kabels verbindet, kann man die elektrischen

Verhiiltnisse so withlen, dali die S mannung an den Enden des

Kabels zu betrichtlicher Grofle anschwillt, welche (die
Spannung der Maschine um ein Vielfaches iiberschreitet. Ios

ist dazu nur erforderlich. die o

ektrischen Dimensionen des
Kabels, d. i. Widerstand. Kapazitit und Selbstindulition so

zu withlen, dall seine Eigenfrequenz mit der von der Maschine

erzeugten Irequenz nahezu iibereinstimmt. Das Kabel mul
also auf die Frequenz des eingeleiteten Wechselstromes abge-
stimmt sein,

Verbinden wir nun mit einem von schnell pulsierenden

Stromen  durchzuckten Drahte eine auf die Frequenz der
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Schwingungen abgestimmte Spule mit grolier Selbstinduktion
bei geringer Kapazitit, so erhalten wir an dem freien Ende
der Spule eine wesentlich grofiere Spannung,  Die iibertragene

Energie wird gewissermallen anl’ einen stirker schwingenden

Resonanzboden iibersetzt; die eingeleitete Spannung wird auf

Kosten des Stromes gleichsam multipliziert; ich habe darum
fiir diese Einrvichtung den Namen Multiplikator vorge-
schlagen. Mit einem Transtormator hat er nichts gemein,
denn bei diesem, wie auch bei dem bekannten Autotrans-
formator oder dem sogen. Spartransformator, haben wir stets
mit zwei fiir sich bestehenden Schwingungskreisen zu tun.
Bei dem Multiplikator dacegen wird in eine einzelne f"'"[iII]l'
niedrig gespannte Knergie eingeleitet und am linde als hoch-
gespannte Energie abgeleitet. Die folgenden Versuche werden
[hnen die merkwiirdige Wirkung, die man damit erzielen kann,
schneller begreiflich machen, als meine Worte es vermochten,

(Eine Reihe von abgestimmten Multiplikationsspulen, die
alle zueleich an einen Schwingungskreis angeschlossen sind,
kommen bei Einstellung verschiedener Frequenzen mit Hiilfe
einer verinderlichen Selbstinduktion nach einander zur Wir-
kung und zeigen weithin leuchtende elektrische Strahlungs-
erscheinungen,)

Die vorgetragenen wissenschaftlichen Grundeesetze der
Funkentelegraphie, welche aus lingeren Unfersuchungen her-
vorgesancen und seit einem halben Jahre Gemeingut ge-
worden sind, wurden von der Allgemeinen Elektrizitits-
Gesellschaft unter Leitung des Grafen von Arco zur Aus-
bildung zahlreicher erfolereicher Schaltungen fiir die Funken-
telegraphie benutzt, die alle zu beschreiben hier zu wei
filhren wiirde. deren neueste Form aber die hier im Saal
befindlichen Vorrichtuneen darstellen. lhre Wirkungsweise

ist nach dem Gesacten sofort verstandlich.
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Der Sender, Fig. 114, besteht aug einem an der Fahnen-
stange des Gebiindes befestieten Draht, der bis hinunter zur
Erde gefiihrt und -dort mit der Wasserleitung verbunden ist.
Fine Schlinge dieses Drahtes ist durch das Fenster hier in
den =aal geleitet und wird bei F durch ein Induktorinm mit
Funkenstrom gespeist. Um dies
zu ermoglichen, ist der andere

Pol der Funkenstrecke durch

einen  abgestimmten Konden-
sator. ¢ an Erde geleot. Ahn-
lich wie das angeschlagene
Eisenband des fritheren Ver-
suches wird der Draht hier
duorch elektrische Funken ange-

\_J_Q,: stollen und gerit in Schwin-
\-:d- ' |

e T gungen, deren Wellenlinge der

2 e
g6 !_] vierfachen  Drahtlinge  ent-

[T, spricht. Wollen wir mit einer

grilleren Wellenlinge telegra-

& phieren, so haben wir nur nétig,

( ) i die Erdleitung eine Zusatz-

= spule # zu schalten, die ich
Fig. 114,

=

durch Punkfierung angedeutet
habe. Sie entspricht einer be-
stimmten i'llpli\:iie'tllml Drahtlinee, um welche wir somit die
Viertalw l‘”l'l]lﬁ!l‘-_;'i' \'l'l',‘._!h']‘i“||.5n’]‘1:_ [£in ganzer sSatz von solchen

Ergéinzungsspulen steht fir diese Verwendung bereit, In

1ailp iy 7 ex " 1 z i . C L 3
Jedem { cl“ 1st aber {[ii- h;-l]“']u_:‘:-][“:u; 1 {h,“; ll!ll‘l']l die |-,['r|-

verbindungen geschlossenen Kreise auf die Schwingung des
Drahtes abzustimmen., um dje orifite Wirkune zu erhalten.
Iries eeschieht in einfachster Weise durch Verstellen einer

regulierbaren Selbstinduktion § oder des Kondensators C,
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die zu diesem Zweck mit bestimmten Marken gezeichnet

gind.

Als Empfinger, Fig. 115, dient der gleiche Dralt, an
welchen ebenfalls vermittelst der Schlinge ein Verlingerungs-
einer

draht in Form

aguivalenten  Spule V
hetestigt ist. Der Span-

nungshanch am Ende
derselben wird verstirkt
dureh eine ;3h;;‘t‘.-'1‘i]il||l‘f+‘
Multiplikationsspule M
und diese

mit dem Fritter ver-
auch
Wirkune

dureh

|
|
unmittelbar }
!
S |
bunden, Es ist |

moglich, die

heider Hjlll]l']!

¢ine einzige von ent-
Wicklung
Die

leitung des Fritters ent-

sprechender

Z ersetzern. Frd-

hialt das Trockenele-
ment und das Relais, " )
: Fig. 115.
welehe, um die Schwin-
gungen nicht  zun sti-
ren. durch einen Kondensator iiberbrickt sind. Die Allge-

meine Elektrizitits - Gesellschaft gavantiert bei diesen Fin-

richtungen Abstimmung auf bestininte Wellenlingen inner-

halb  der gebotenen Grenzen und sicheré Verstindigung
auf 100 km iiber See bei 50 m Masthohe. In letzter Zeit
ist es der Allcemeinen Elektrizitits-Gesellschaft gelungen,
die Leistungsfahigkeit ihrver Apparate noch wesentlich  zu

Zwischen der von der Hamburg-Amerika-Linie i

steigern,

T

=
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Duhnen bei Kuxhaven ervichteten Landstation und dem
Schnelldampfer | Dentschland® wurden Telegramme bei 150 km
Entfernung gewechselt trotz der mibigen Masthihe von 32 m
an Bord der | Deutschland®.

Fig, 116 =zeiet ein solches Teleoramm in Autotypie.
Man ersieht aus der Klarheit der einzelnen Zeichen, dafl die
aullerste Grenze der Signalentfernung noch lanee nicht er-

reicht war.

Der Text lantet:
»Zweimal Anruf.  Hundert v(Dunfzig Kilometer,
Zweimal Schlubzeichen,®
~Anfangszeichen. Leben Sie wohl, ‘Zweimal Schlul=
zeichen.©
~Zweimal Anfangszeichen und Anvuf. Auf Wieder-

sehn, SchluBzeichen.®

Die Funkentelegraphie hat, wie Sie hieraus ersehen, das
Stadium der tastenden Versuche verlassen, sie ist jetzt einer
zielbewuBten Ingenieurtitickeit erschlossen. und die reesanen
Krifte der Industrie werden schon das ihrige  tun, das An-
wendungsgebiet in schnellem Tempo zu erweitern, Zuniichst
wird dort, wo Leben und Gut der Menschen noch am
meisten gefahrdet ist, an der Kiiste und auf offener See, die
I"““kl"lfL‘if'.’_’.l'ilflflii' bald ein unentbehrliches Verkehrsmittel
sein, und ich schitze die Zeit nicht fern, wo jedes groliere
Schiff mit dem so einfachen und niitzlichen Apparate ausge-
ristet sein wird,

\ber auch als iiberseeisches Verkehrsmittel wird der
f"lll||\'i‘llh'[Hf_"'r":i]rll in Zukunft in vielen Fiillen das Kabel ent-
behrlich machen, wenngleich wir in dieser Beziehung die Er-

wartungen nicht allzuhoch spannen diirfen.
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Auch der Weg, der fir weiteren Fortschritt sich dffnet,
liegt klar zu Tage. Die zum Beginn meines Vortrages er-
drterten Gesetze zeigten uns, dall die [-'|nql]'h':Li_:'|u|g‘,-‘-\\'uil'£' i
wesentlichen von 3 Umstinden abhimegt: von der Liinge der
parallelen Drihte, der Frequenz der Pulsationen und dem

Mittelwert der benutzten Strome. Die ersten beiden sind

kaum noch einer Steigerung fihig; auch bedingt die Verlinge-
rung der Drahte griollere Wellenlingen und damit verringerte
Frequenzen, es sei denn, ein villie neunes Mittel werde ge-
funden, welches die Wellenlinege uwnabliineie von der he-
nutzten Drahtliinge zu machen gestattet. Fs bleibt also nur
eine Verstivkung der induzierenden Strome. Dies hiingt von
zwel Grolien ab: von der Kapazitit oder Aufnahmefihigkeit
der Drihte und von der wirksamen Funkenspannung. Je
héher wir die Deithte fithven, desto geringer wird die Kapa-
zitat der von der Erdoberfliche entfernten Teile; je umfang-
reicher wir sie gestalten, desto schwiericer ihre Befesticung
in Starm und Wetter.  Auch hier ist also dafiir gesorgt, dali
die Biaume nicht bis in den Himmel wachsen.

Aber angesichts der wunderbaren Erscheinungen, welche
uns die Natur in dem geheimnisvollen Spiel des elektrischen
Funkens offenbart, wird man unwillkiirlich zum Dichter, ja
selbst ein so ernster Gelehrter wie Prof. Ayrton kann es
sich nicht versagen, ein Zukunftsbild wachend zu triunmen:
HEmst wird kommen der Tag, wenn wir alle vergessen sind,
wenn Kupferdribte, Guttaperchahiillen und Eisenband nur
noch 1m Museum ruhen, dann wird das Menschenkind, das
mit dem Freunde zu sprechen wiischt, und nicht weill, wo
er sich befindet, mit elektrischer Stimme rufen. welehe allein
j gleichgestimmte elektrische Ohr Dbe-
sitzt.  Er wird rufen: Wo bist du? und die Antwort wird

klingen in sein Ohr: Ieh bin in der Tiefe des Bergwerkes,
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auf dem Gipfel der Anden oder auf dem weiten Ozean. Oder
vielleicht wird keine Stimme antworten und er weill dann,
sein Freund ist tot.* Ewig aber und jugendiriseh 80
wollen wir hinzufiigen — lebt die Wissenschatt und schipft
Jahrhundert um Jahrhundert neue wertvolle Schiitze ans dem

unversieelichen Born der Natur.




4
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Resonanz und Dampfung elekirischer Wellen.

(1906.)

feit den ersten Versuchen Marconi’s, im Jahre 1897,

hat sich die Funkentelegraphie zu einer tech-

nischen Wissensehaft entwickelt. und vieles, was
damals fast wuanderbar schien. sitzt hente fest in unserem
Ideenkreise. Vielen meiner Zuhorer ist das Thema zwar
etwas fernliegend, doch fiirchte ich nicht. schwer verstanden
zZu werden, wenn wir uns gemeinsam auf den Boden des
Ingenieurs stellen, der lediglich die Erscheinunegen beo-
bachtet, ihre Gesetze ermittelt und aus deren Kenntnis die
Mittel ableitet, um die Kriifte der Natur in hestimmte Balnen
zu lenken. Dies nennt man _Erfinden®. Wie mancher klnge
Diener seinen Herrn, suchen auch wir die Meisterin Natur
dienend zu beherrschen, Die Nitzlichkeitstheorie ist die
einzige, von welcher der Ingenienr sich leiten lassen darf,
will er nicht auf Abwege geraten. Das |-’|-1[j_rl_'|-|] nach dem
Waram und Wie iiberlassen wir andern Forschern, von
welchen wir uns aber veinlich scheiden wollen unter Beher-
zigung von Goethes Warnung: Das ist eine von den alten
Siinden: sie meinen

|

technen das sei Erfinden.
nsere Kenntnis der elektrischen Phinomene verdanlken
wir wenigen bahnbrechenden Naturbeobachtern. Der Name
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des ersten verschwimmt im Nebel der Vorzeit, er erkannte

zuerst die anziehende Kraft des geriebenen Bernsteins. Sie
zeigt uns die Spannkraft der Elektrizitat. Ihre michtigste

Auberune erblicken wir in der Natur im Gewitterblitz, dem

Joesammelten Feuer® der Alten. Diese Bezeichnung ist nicht
unzutreffend, denn tatsiichlich handelt es sich dabei nm An-
sammlung dessen, was wir Elektrizitit nennen. Die Flasche
des Domherrn von Kleist, die man ganz zu Unrecht
Leydenerflasche benannt hat, zeigt uns dieselbe Erscheinung.
Auf zwei Metallbelegungen, durch Glas getrennt, konnen wir
die [Elelktrizitit eenan so ansammeln, wie sie anf Ge-
witterwolken sich staut, bis die Auslosung der elektrischen
Uberspannung durch Blitzentladung erfolgt, sowie der ange-
sammelte Zorn eines Menschen sich durch heftige Entladung
Luft macht und eine schwile Atmosphire beseitigt. Hier
wie dort herrscht ein deutlicher Dualismus, die eine Seite

ist in gereizter Uberspannung, die andere, gegen die sich der
Zorn entlidt, in deprimierter Unterspannung. Die ersten tech-
nischen Mittel zur Hervorrufung starker elektrischer Span-
nungsunterschiede verdanken wir dem erfinderischen Biirger-
meister von _“.I;i]_:'[ipl')[“';_‘r\ Otto von Guericke.

Nither eeriickt ist uns das Wirken des zweiten Bahn-
brechers Volta. der am Ende des 18. Jahrhunderts aut
Grand einer Beobachtung Gralvanis am Froschschenkel die
kitnstliche Hervorrufune einer neuen, bis dahin unbekannten,
elektrischen Frscheinung erfand, den elektrischen Strom.
Die Erzeugunesmittel waren chemischer Art, seine Erfindung
wirkte darum  fordernd zuriick auch auf die Kenntnis der
chemischen Kriifte der Natur, und die Wende des Jahr-
hunderts wurde die Geburtsstunde eines Zwillingspaares,
gleich bedeutsam fiir die Neuzeit, der Chemie und der

Elektrotechnik.
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Der Strom ist der Ausgleich elektrischer Spannungs-
differenzen auf einem vorgeschrichenen, zumeist metallischen
Wege. Die nene elektrische Erscheinung, welche dabei in
und am verbindenden Draht auftritt, fithrt man zurick auf

ein fliessendes lStwas, dessen. Natur die Forschung hisher

Fig. 117.

vergeblich zu ergriinden versuchte. Die Natur-Philogophe
der Alten lief vollie im  Stich. denn sie kannten die Ei-
Hﬂ‘l]l‘jlllllu_{ II-IIIEJFJ““]]'E nicht. Die |)]I”|l:-c|[l]]i|' des 19. Jalir-
hunderts half sich nicht allzu geistreich, denn einer ihver
ersten Vertreter definierte den elektrischen Strom als zer-
brochenen Magnetismus, Das hat uns wenig genutzt,
und das elektrische Zeitalter wire schwerlich gelommen,

wenn die Technik sich™ nur bemiiht hiitte. hessere Fiklii-
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rungen zn versuchen, anstatt die Kenntnis der Erscheinungen
zu fordern und Mittel zu erfinden, um sie niitzlich zu verwerten.
Die schnell erkannten Wirkungen des elektrischen
Stromes beziehen sich, auller auf die schon genannten che-
mischen Krilte,
auf Warme und
Licht. Jeder vom
strom  dureh-
flossene Draht er-
wirmt sich und
sendet bei gestei-
certer Zufulir
Lichtstrahlen aus,
wie dieser lange
eiserne Draht. der
wie eine elithende
Schlanee =ich

durch den Saal

zleht.

20 Jahre nach

Fig. 118.

Vaolta beobachtete

der Diine Oersted eine neue iberraschende Wirkung des
Stromes: er sieht znerst die Ablenkung der Magnetnadel und
erkennt damit das Auftreten magnetischer Krafte aullerhalb
des vom Strom durchflossenen Drahtes. Wiederum erdiinet
sich eine neue Welt fiir die Betitigung der Technik. Arago
erfindet den Elektromagneten, indem er den Strom in zahl-
reichen Windungen um einen Eisenkern herumfithrt. Starke
Kraftwirkungen gehen davon aus. Durch dicken Karton hin-
durch wirkt er auf die regellose Masse der Eisenfeilspihne, die
ich wie eine zihe Flissigkeit aus einer Flasche dariiber schiitte

und  ordnet ihre Struktur wie zu einem aufgebiumten
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Plerdeschwetf.
den ich mit ei-
nem  Robkamm
strihlen  kann
(Fig. 117). Ein
Sehliiszelbund
wird meiner
[Hand entrissen
und fliegt hin-

ither (Fig. 118),

um in hizarren

Formen kleben

zu bleiben. Die

in  ein dickes
Fig. 119, Glasrohr einge-
fiilllten Spilne erstarren zum festen Stabe (Fig. 119), so dall
ich das Glas abziehen kann. Bei Unterbrechune des Stromes
fallen die Ei-
senfeilspihne
wieder zum

recellosen

Chaos  (Fig.
120) zusam-
men. Lebhaft

wirkten diese

Kraftinlle-
mngen  auf

den Geist ei-

Fig: 120.

nes  jungen

amerikanischen Malers, der die magneterregende Wirkung
mit Hilfe diinner Driihte in weite Fernen trsiet und die nach

ihm benannte _‘-Iu|*.~c:'~'I'e-h-u-t';l|n||iea erfindet,
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Gehen wir von einer Grundtatsache aus, indem wir einen
geradlinicen vom  Strom  durehflossenen Leiter betrachten.
Nach welchen (GGesetzen ordnen sich die magnetischen Krifte

im umgebenden Luftraum? Eine Reihe von Macenetnadeln

Hig. 121, Fig. 122,

(Fig. 121) sind hier rings um den Draht gestellt. Sie orien-
tieren sich in bekannter Weise nach dem magnetischen Nord-
pol der Erde. Schalte ich den Strom pin. so erfahren sie
alle eine Ablenkung, sie gruppieren sich zu einer geschlosse-
nen eisernen Linie (Fig. 122) rings um den Draht. Hieraus
folot, dall die magnetische Kraft den stromfithrenden Draht
umkreist wie ein Wirbelwind, dessen Kraft mit der Ent-
fernung vom Drahte abnimmt. Aber nicht nur eine richtende
Kraft nehmen wir wahr, die auf schon vorhiandene Magnete
wie diese Nadeln. einwirkt, sondern auch eineé magnet-

Slaby. Glickliche Stunden. 15

R
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erzeungende Wirkung, Wiren die Nadeln -aus jungfrin-
lichem Eisen, dessen Molekiile die Zwangswirkung magne-

tischer Kraft noch niemals verspiirt, auch sie wiirden sich

richten, und, wenn aus Stahl, den Magnetismus sogar dauernd

behalten, Die Erscheinung wird noch deutlicher. wenn wir

statt der Nadeln die winzigen Teile eines unmaenetisclhien

Eisenpulvers verwenden und auf eine Glasplatte strenen, die
der stromfiihvende Draht senkrecht durchschneidet.  Wir
wollen das Bild vor der elektrischen Laterne erzeugen und
in starker Vergroferung (Fig. 123) auf die Tafel werfen. Sie
sehen, wie bei vorsichtigem Klopten die Eisenteile sich in
Reilh und Glied ordnen in konzentrischen Kreigsen rund um

den Draht. Alle machen gleichsam  Front wecen den
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kommandierenden Strom. Wir schlieBen hieraus, dall die
magnetischen Krafte immer senkrecht stehen zu den am

Drahte wirkenden elektrischen Kriften. Die eisernen Glieder

stehen still, wie mit prisentiertem Gewehr.
Welehes Leben kiénnen wir aber in ihre Reilien bringen,
wenn wir statt des gleichformigen Volta-Stromes den pen-
delnden Wechselstrom Faraday’s verwenden. Eines Grob-
schmieds Sohn war es. der den erstaunten Vertretern der
Schulwissenschaft im ersten Drittel des vorigen Jahrhunderts
die wunderbaren Wirkuneen einer neuen Stromart zeigte
und die Mittel zu ihrver Erzeugung erfand. Charakteristisch
ist die Gieschichte dieser Erfindung. Faraday erzihlf, wie
ihn  jahrelang der Gedanke erfiillt habe, der Irfindung
Arago’s: die Erzeugung eines. Magneten durch den elek-
trischen Strom, eine zweite an die Qeite zu stellen: die Er-
Zeungung des elektrischen Stromes durch einen
Maeneten., denn allen Naturerscheinungen wohne das
Prinzip der Dualitit inne, In seinen Mubestunden pilegte
er einen Arago’schen Magneten, den er in der Westentasche
stets bei sich trug, hervorzuholen und den kleinen Eisenkern
mit seiner Drahtwicklung sinnend zu betrachten. Endlich
kam die Stunde der Intuition, er erkannte, dall ein neues
Moment dazu erforderlich war: die Bewegung. Uberaus
einfach lautet das von ihm erkannte Naturgesetz. Wenn man
einen Draht iiher dem Magneten bewegt, so entsteht in dem
Draht ein elektrischer Strom, das folgende Experiment wird
uns die Tatsache zeigen und zugleich noch mehr: auch durch
Umkehr der Bewegung entsteht ein Strom, jedoch von ent-
gegengesetzter Wirkung, wir deuten sie als eine Umkehr
seiner Richtune.

Fin dicker Kupferstab ist Teil einer Drahtschleife. die

ein  empfindliches Instrument enthalt zum Nachweis auf-

15*
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tretender Strome. (Fig. 124.) Line Magnetnadel wird da-

durch abgelenkt und zeigt die Bewegung und ihre Richtung

durch einen Spiegel, . der auf jene Wand einen Lichtfleck

wirft. Fahre ich mit dem Kupferstab iiber dem Magnetpol

Fig, 124,

hin und her, so zeigt die pendelnde Bewegung des Licht-
flecks das Hinundherwogen der elektrischen Kraft: es ent-
steht ein Strom von wechselnder Richtung, ein Wechsel-
strom, wie man ihn kurz benannt hat. Die Erfindune ist
von weittragendster Bedeutung: sie lehrt uns die mechanische
Erzeugung starker Striome und begriindet damit die Elektro-
techuik, die Anwendung der durch Maschinen erzengten
Elektrizitit,
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Rotierende Drahtmassen, auf die sogenannten Anker der
Dynamomaschinen gewickelt, nihern und entfernen sich von
den Polen michticer Elektromagnete und erzengen einen
pendelnden Strom, den man in weitverzweigte Kabelnetze
leiten und manniefach verwerten kann. Is ist zu beachten,
dab upsere Maschinen immer nur Faraday’sche Wechsel-
strome erzeugen, die wir aber fiir manche Verwendung dureh
kimstliche Einrvichtungen in Volta’sche Gleichstrome wm-
wandeln.

Die heute zu erorternden Erseheinungen betreffen ledig-
liech Wechse

Verstindnisses in bildlicher Form darzustellen pflegt. Denken

strome, die man zur Erleichterung gegenseitigen
wir (Fig. 125) uns an irgend einer Stelle des von Wechsel-
strom durchflossenen Drahtes AB bei 0 einen Apparat ein-
veschaltet, der die augenblickliche Stirke des Stromes anzeigt
und zu messen gestattet. Die Stirke desselben wollen wir
auf einer in 0 Senkrechten abgetragen denken, sie steigt dann
von O iiher 1 nach 2. fallt wieder ab iber 3 auf 0. Tragen
wir der wechselnden Stromrichtung dadurch Rechnung, dab
wir die foleenden Strome nacli unten aufttragen, so wachsen

ben von O iiber 4 nach 5 und fallen iiber 6 wiedernm

diese
auf 0, um das Spiel von neuem zu beginnen. Wir nehmen
ein Auf- und Abwogen der Stirke des Stromes wahr,

das bei zeitlicher Auseinanderziehung die Form einer Welle

annimaint. Die ¥eit, welche einen \"h't']]ullln'l"_'. nndd ein l]lll':IHF

toleendes Wellental amialbt., nennt man die Periodenzeit,
die Anzahl derselben in einer Sekunde die Frequenz des
Wechselstromes., Die Starkstrom-Technik verwendet zumeist
geringe Frequenzen, etwa o0 in der Sekunde.

Die Oersted’sche Entdeckung hat unsere Sinne ge-
schitrft: wir wissen, dal} in der Umgebung des Drahtes mag-

netische Krifte auftreten, welche mit dem Anzchwellen des
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Stromes zunehmen, mit dem Abklingen sich schwiichen und
bei jeder Umkehr des Stromes ihre Richtung eleichfalls
wechseln.  Dem Menschen fehlt ein magnetischer Sinn. trotz
der gegenteiligen Behauptung der Magnetopathen, wir kinnen
deshalb das Auf- und Abwogen der magnetischen Kraft nicht
direkt wahrnehmen, wir bediirfen dazu kiinstlicher magne-

tischer Augen, FEin solches wire die Magnetnadel, schnellen

2 2

e

Fo A

(91
"'-\.\_\\“-‘

by

LY
/’/

Criga-
O

Fig. 125.

Schwingungen wiirde sie aler der Tragheit ihrer Masse wegen
nicht folgen kinnen. Tip anderes wirksames Mittel enthiillte
sich dem Genins Fa raday’s, es folgt wieder aus dem Prinzip
der Dualitit. Das Hin- und Herpendeln des Stromes ruft
magnetische Wallungen im Aulienraum hervor. Das Hin-
und Herwogen dep magnetischen Krafi erzenet wiederum in
einem anderen unbeteiligten, oleichsam Jungfriulichen Draht
elektrische Schwingungen von gleicher Frequenz, man nennt
dies eine Transformation. Die im Raume schwingenden
Kriifte ithertragen den Strom von Draht zu Draht ohne ver-
bindende metallische Leitung.
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Ein Experiment wird uns dies zeigen. Hier steht ein
Aragoscher Elektromagnet, wir filhren durch seine Spiral-

windungen einen kriftigen Wechselstrom, erzeugt im Ma-

Fig, 120.

¢ halte ich in der

schinensaale. (g, 126.) Eine zweite Drabtspu
Hand. pihere ich sie dem Elektromagneten, bringe ich sie in das
schwingende magnetische Feld desselben, so wird sie gleich-
falls von Wechselstromen durchzuckt. Um sie nachzuweisen

habe ich mit den Windungen der Spule eine Kleine Geliih-
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lampe verbunden, ihr Auflenchten zeiet uns das Auftreten
des sogenannten sekundiren Stromes.

Die iiberraschende Miglichkeit einer Kraftiibertragune
durch den Rawmm tritt uns hier zum ersten Male entoecen,
In der Luftleere wiirde das Experiment genau so eliicken, es
ist also nieht das Luftmeer, welches die magnetischen YWellen
schligt, was ist es sonst? Die Natur breitet zur Zeit noch
emen undurchdrvinglichen Sechleier dariiber. in scheuer Ehr-
furcht  zieht sich der Techniker zuriick: die physikalische
Forschung ist dreister, sie hat schon den Schleier beriihet.
O sie ilin aber jemals villio heben wird? An den starken
Wirkungen der geheimnisvollen Naturkraft erfreut sich je-
doch das Ange des Ingenienrs. Er tibersieht sofort die M-
lichkeit einer niitzlichen Verwertung, In den Transformatoren-
hiuschen, die Sie in Charlottenburg hLie und da auf den
Strallen finden, an den Blitzpfeilen kenntlich, sind zwei solcher
Spulen untergebracht, sie sind iibereinander oder nebenein-
ander angeordnet, jedoch ohne metallische Berithrung, Durch
die Primirspule flutet der Wechsolstrom. den die Zentrale
mit méchtigen Dampfimaschinen am Spreeufer erzeugt, anf
die sekundire ."«'||1[J|l wird durelr

as schwingende Magnetfeld
die fiir den Stadtbezirk erforderliche Elektrizitit iibertragen.

Fine |".|'\\|~i['i'1'llll_'_.'.' erfubren die Faradav’schen Gesetze
dureh Heinvielh Hervty, Er zeigte uns, dall der magnetische
Wellenschlae des durell o

ektrische Pulsationen erschiitterten

), k = - - ‘ a L 1
Rawmes in  desto wertere Entfernungen getragen wirvd, jJe
schneller die Pulsationen erfolgen.  Er fand zugleich die

Mittel i Brzeugung elektrischer Sehwingungen, die millionen-

mal schneller auf- und niederzucken als diejenigen Faraday’s.
Durch mechanische Bewegung der Drihte ist diese Aufgabe
nicht Iosbar.  Dies verbietet die Trigheit der Materie, ihre
Reibung und die Dei schneller Rotation anftretende Fliehkraft.
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Betrachten wir seine Erfindune eleich in der Form, welche ihr
Marconi bei seinen ersten epochemachenden Versnchen
ceoeben hat,

Fin Draht hiangt senkrecht iiber einer leitenden Fliche,
olme sgie zun berithren: durch voriibergehende Verbindung mit
einer  elektrischen  Spannungsquelle

wollen wir ihn geladen denken. (Fig. |

|
- & L . 44 |
127.5 Ob wir dazu ein geriebenes Stiick ‘

[;I'I‘II.H'[L'iII.. oder eimne grobe, von Kle-

mentarkraft getriebene Maschine ver- i
wenden, bleibt sachlich gleieh.  Wir
sprechen von einer Ladung des Drahtes

und wollen damit ausdriicken, daly eine /

vewisse  Quantitit der elektrischen

Eigenschaft eleichsam eingefillt wird, Fie. 197

wie Wasser in emen Schlanch oder

Wuarstdarm, Wie dieser fir das Wasser, so hat auch
der Draht nur eine bestimmte Aufnahmefihigkeit fir die
elektrische Eigenschaft. Da der Schlauch elastisch, ist diese
vom Druck des Wassers abliingig: wollten wir darum den
Fassunesraum beziffern,: so gilte dies nur fir einen be-
stimmten Druck. \uch die elektrische Anfnalimefihigkeit
ist vom Druck oder der elektrischen Spammung abhingig.
Fiir einen bestimmten Druck ist die Aufnahmetfibigkeit immer
die gleiche, man nennt sie die elektrische Kapazitit.
Denken wir uns den Wasserdruek in dem  Schlanch iiber
eine zulissice Grenze gesteigert, was tritt ein? Drer Schlauch
le. das Wasser

zerplatzt und zwar an seiner sehwichsten >te
spritzt aus. Auch der Draht kann die elektrische Spannung
nur bis zu einer Destimmten Grenze ertragen, iiberschreiten
wir diese. so .-'||]'i[?.l anch die l':]{'LiTI"L}‘.'LEi'LI', d. h. die elek-

I'l'i:-l‘l]g- E'I-ii_','l‘”.‘-'l'[l‘u'lllT u'll'il']]ﬁi:ﬂ]l ans an i|_|']' ;-il'l'l\\'iii'il."«'[l']| HT{’I]!‘.:

e

AT
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diese 1st hier am unteren Ende, denn die daronterliegende
leitende Fliche iibt eine saugende Wirkung aus, sie hat der
Spannung des Drahtes gegeniiber stets eine Unterspannung,
Ahnliches wiirde der Wasserschlauch zeigen, wenn das untere
Ende von einer Kapsel umsehlossen wiire, in welcher wir
eine Luftverdiinnung erzeugten. Das Ans-
spritzen der elektrischen Eigenschaft erfolgt
unter gewaltigem Drock, die durchspritzte
Luft erhitzt sich dabei, mitgerissene Draht-
teilchen kommen ins Glithen und wir nehmen
eine  Lichterscheinung wahr: den elek-

trischen Funken. Das UberflieBben der elek-

trischen Eigenschaft nennen wir Strom.

Der Vorgang vollzieht sich aber unter
, Fig. 138 starker Spannung mit al

en Kennzeichen der
Elastizitat, Wie eine gespannte Feder nach
I ihrer Auslisung, d. h. nach plitzlicher Beseiticung der Hem-
mung, iber die Gleichgewichtslage hinausschiet und erst
nach einer Reihe von zitternden Schwankmngen zur Rule
kommt, so geht anch hier die elektrische Eigenschaft in die
pulsierend bewegte Form iiber, in einen Wechselstrom,
i aber von einer so ungeheueren Frequenz, wie wir sie durch
' mechanische Bewegungsmittel auch nicht annihernd erzeugen
kinmen. Die eleltrische spannung des Drahtes wechselt da-
bei unaufhorlich zwischen Uberdruck und Unterdrock. wihrend
it die glihende Funkenstrecke eine den Draht mit der Erde
verbindende Bahn darstellt.
Die Stromung nimmt dabei eine eigenartige Form an:
(i da das AbflieBen der Ladung von allen Stellen des Drahtes
il zugleich erfolgt, mul die Stivke des Stromes nach unten hin

(it zunehmen,  In einem bestimmten Moment haben wir also

e1ne .“"lI'+hl1l\'1'+'1t'illlllg' wie sie die Figur 128 in 48 uns zeigt,
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wenn wir die Starke der Stromung an jeder Stelle durch
eine wagerechte Linie angeben. Dabei nimmt die Ladung
allmiahlich ab., so dall im niichsten Moment nicht mehr
AR sondern A/S' die Stromverteilung veranschaulicht. Nach
volligem Verschwinden der Ladung beginnt, dem oscil-
lievenden Charakter der FErscheinung ent-
sprechend, ein Zuriickfliefen des Stromes. Tra- e
een wir der Richtungsinderung Rechnung, so
kiinnen wir die Stirke dieser Stromung durch
wacerechte Linien nach links darstellen. Dem
Anschwellen der Stromung  entspricht ein

Ubergang von AC" nach AC.

In wngekehrter Weise verhalt sich die
Verteilung der Spannung. Dort, wo das
FlieBen am geringsten, an der Spitze des
Drahtes, staut sich die Ladung, die Spannung ist dort am
groliten, unten ist sie immer im Flielien, daher ohne jede
Spannung. Die Fig. 129 zeigt uns die Spannungsverteilung,
wenn wir den Uberdruek nach rechts, den Unterdruck nach
links auftragen. Wen erinnerte dieses Bild nicht an eine
schwingende Latte. die an ihrem unteren Ende festgeklemmt
ist? Den elektrischen Spannungen entsprechen die seitlichen
Aushiegungen der Latte von ihrer Gleichgewichtslage.

Die ganze Schwingung entspricht einer sogenannten

stehenden Wellenbewegung. Dies wird nns klar, wenn wir

irgend eine Welle betrachten, z. B. eine solche, die wir an

einem ausgespanuten Seil erzeugen. Wire dasselbe unendhich

lang, so wiirde jede Erschiitterung des Anfangs in Form einer

Welle am Seil dahinlaufen. Nehmen wir eine begrenzte Linge:;
die hineilende Welle wird jetzt am Ende reflektiert, sie linft
zuriick und wir erhalten das Phiinomen einer stehenden Welle.
enden Welle Aus-

Jedes Seilteilchen erfilirt von der hinei

[

7P A
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bauchuneen nach oben und unten, ebenso von der reflelstierten.
an  emzelnen Stellen verstacken sie sich, weil sie gleich-
gerichtet sind, an anderen erfahrven sie eine Schwiichung, weil
sle gegeneinander wirken., Es gibt Stellen, wo sie gleich und
entgegengesetzt gerichtet sind, dort bleibt das Seilteilchen in
Rube, Man nennt diese Stellen die Knotenpunkte, die
stellen starvkster Aushiegune dacecen die Baunche., Die Ent-

fernung zweier Knotenpunkte (Fig. 130) gibt uns die halbe

7
%

Wellenlinge. Greifen wir nun einen Abschnitt A B heraus,

so sehen wir sofort die Ubereinstimmung mit der schwingenden

Latte; wir erkennen, dafs sie in einer stehenden Viertelwelle
schwingt. Dies zeigt uns die Moelichkeit. den Beoritt der
stehenden Welle auch auf den elektrischen Schwingungszustand

eines Drahtes zu fibertragen. Unten an der Frde. d. h. an

l.'|\||-i'
schen Spannung, oben den Bauch, Umgekehrt verhilt sich

der leitenden Fliche haben wir den Kunotenpunkt der e

die Schwingune der stromung, sie hat oben den Knoten und
unten den Banch.

Der sich zur Erde entladende Draht ist von elektrischen
Pulsationen durehzueckt, die im steticen Wechsel ihre Richtung
umkehren. Der umgebende Raum wird dadurch magnetisch
erregt, d. h. es werden magnetische Wirbel rund um den Draht
hervorgerufen, die ihre Stirke und Richtung im eleichen
Tempo dfindern. Legen wir durch den schwingenden Draht
an irgend einer Stelle eine horizonta

e Fbene und tragen wir
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die rechtwinklig zum Strom schwingende maenetische Kratt
picht in der Ebene selber, sondern als Senkrechte auf, so
pimmt diese Linie zu und ab. Bei Stromummkehrungen dndert
anch die Kraft ihre Richtune. wir tragen sie im Bilde nach
unten auf. An jeder Stelle der Ebene schwankt also die
magnetische Krait hin und her. Werfen wir auf eine rubende
Wasserfliche einen Stein, so entstehen ringfirmige Wellen,
die sich mit einer eewissen Geschwindigkeit ausbreiten.
(tenau so verhalten sich die magnetischen Wellen, von denen
uns Heinvich Hertz gezeigt hat, daBl sie mit Lichtge-
schwindigkeit. 300 000 km in einer Sekunde, ihre Radien
vergriflern. Treffen sie nun aunf ihrem Weege ein Hinder-
nis. etwa einen Draht. so werden sie zum Teil dort zuritek
ceworfen. zueleich hilden sich 1m Drahte stehende Wellen
aus. Die Intensitit des Wellenschlages hiingt von dem er-
zeugenden Strom ahb, in den weiter unten liegenden Horizontal-
ehenen entstehen also starkere Wellen als in den oberen,
deshalb zeiet der Auffangedraht die oleiche Verteilung
der Stromstirke wie der Sendedraht. Die elektrischen
Spannungen  verhalten sich umgekehrt, sie sind oben am
stirksten. Die leitende Flache oder die Frde, welche wir bei
den bisherigen Betrachtungen dem schwingenden Draht gegen-
iibergestellt haben, ist wie ein Reservoir zu betrachten, welches
die im Funken iibertretende elektrische Eigenschaft aufnimmd,
um sie beim Zuritckschwingen dem Drahte wieder mitzuteilen.
Wir konnen sie auch ersetzen durch einen gleich langen Draht.
Fiir Versuche im Zimmer ist dies zu [']ll.]lili']lti‘ll. da wir isolierte
Drithte leichter ausspannen kionnen als grofiere leitende Flichen.
Dort hinten im Saale ist ein solcher Draht it igolierenden
Fiden zwischen den gegeniiberliegenden Wiinden oehalten.
In der Mitte ist er metallisch unterbrochen. Laden wir ilin mit

gespannter Elektrizitit, bis der Funke sich bildet, so pendelt
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die Spannung entsprechend der Winkelbreite zwischen den
punktierten Linien der Fig. 131. Der gesamte Draht schwingt
jetzt in einer stelienden halben Welle. Hier vorn ist ein Auf-
fangedraht von gleicher Liange gespannt, aber nicht unter-
brochen in der Mitte, er nimmt unter dem Einflull der heran-

flutenden magnetischen Yel-

len, die gleiche Spannungs-

verteilung an. Nihere ich
meinen Finger dem freien

Ende. so sehe ich kleine Fun-

e e = ken tibersprithen und fihle

ihr leichtes Prickeln. Ieh will

Fig. 131. sie Allen sichtbar machen,

indem ich sie benutze, um

eine stirkere elektrische Kraft auszulosen.  Eine Bogenlampe
ist zu diesem Zwecke dort aufoestellt, die Kohlen sind durch
einen kleinen Zwischenraum getrennt. Trotz ihrer Verbindung
mit den Polen einer starken Jatterie kann ein Strom nicht
iitbertreton, weil die Spannung der Batterie zu gering ist, um
den Zwischenraum durch einen Funken zu iiberbricken. Er-
zenge ich aber Schwingungen, so erhohe ich damit die elek-
trische Spannung an den Kohlen um mehr als das tausend-
fache, die Schwingungsfunken spritzen nun iiber, und die hoch
erhitzte Luftbahn der Funken bildet
Ubertritt des Batteriestromes, 1

eine Briicke fiir den

Niesen Moment zeigt uns das

Anfleuchten blendenden Lichtes. Der sStrom der Schwingungs-

funken wiire zu gering um  die Lampe zum Leuchten zu
bringen: er

holt sich gleichsam Vorspann aus der Batterie.
Mit soleher

Einrichtung kénnen wir aber noch nicht tele-
graphieren, denn wollte man die Punkte und Striche des Morse-
alphabets durch kiirzeres und lingeres Leuchten der Lampe

hervorrufe a O : . ;
wruten, so mibte erst noch ein Mittel erfunden werden,
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um das Funktionie-
ren der Lampe vom
Sendeort  ans  auch
wieder zn unterbre-
chen. Iine selbst-

tiatize Unterbrechune

hat der rossische Pro-
fessor Popoff erfun-
den, der vor weni-
oen Wochen verstor-
ben ist. Diese Erfin-
dung hat die draht-
lose Telegraphie in
ihren Anfangsstadien
ermoglicht. Ky hat

die groliartize Ver-

wertunge derselben
withrend desrussisch-
Japanischen Krieges
noch  erlebt. Wir
wollen  einen  Ruh-
meskranz  auf sein
frisches Grab legen.

leh habe hier im
h‘[“l .

Lelegraphiereinrich-

elle eine solche

tung aufeestellt (Fig.
1520 und 132h), wel-

che ein  drahtloses

!\l’]'l'i.":‘w'[ltl]l[“l']'E'lE von
emer lieke des Saales

2 andern  ermdio- Fig. 1324,
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Fig. 132h.

licht, bei entspre-
chender Vergrilie-
rung komnten wir
damit meilenweit
telearaphieren.
Wir bedienen
uns dabei einer Er-
findung des franzo-
sischen PForschers
Branly, welche
ahmliches . leistet
wie (die oben he-
nutzte Bogen-
lampe. In einer
winzizen Glasrih-
re ist zwischen
zwei Metallkolben
metallisches Pul-
ver eingeschlossen.
(Fig..133.) Da die
einzelnen Teilchen
desselben sich nur
in  Spitzen oder
itheraus scharfen
Kanten heriihren,
so  bieten sie fiir
den Durchgang
des Stromes einen
Wider-

stand. — Befindet

enormnen

gich ein  solches

Rohrehen, in
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Dentschland Fritter egenannt, an der Stelle einer Empfangs-
leitung, die beim vorigen Versuch die Bogenlampe einnahm, so
kann auch hier eine an die beiden Kolben geschlossene Gleich-
stromquelle einen Strom meht
L ar hohe

Widerstand des Fritterpolvers D i —
wirkt wie eine Unterbrechung EF ‘—j=)

der Leitung. Wird aber durch

liefern. (Fie. 13

heranwogende magnetische Wel-

s,
. _ﬁﬂ;w
len elektrische Spannung im E——_ "

Aunffaneedraht  hervorgernfen,

so springen feine Fiinkchen S .
iiber, die man mit dem Mikro- RS

skope sogar hat wahrnehmen

konnen, und bilden eine leitende

Briicke fir den Gleichstrom Iig. 133

der angeschlossenen Battervie.

Die starke Iitze. welche die Schwingungstunken an den

sich beriihrenden Spitzen und Kanten hervorrufen, schweilit

siec zusammen und baunt eine metallische Briicke fir
den Ubertritt der marsch-

- hereiten elektrisehen Re-

sopven  der Gleichstrom-

quelle,  Dieser verhilt-
Fig. 134, nismiilig  starke Strom

passiert dabei die Win-
dungen eines elektromagnetischen Weckers, der mit seinem
Kliippel gegen die Glasrihre schliagt und die Britcke  1m
Fritter erschiittert. Dies vertrigt il leichter Bau nicht,
sie brieht zusammen und sperrt von neuem den Ubergang.
Die elektrischen Schwingungen sind also Pionieren vergleich-
bar. welche eine Briicke schlagen, die unter dem wuchtigen

: . L1t x i i
Blaby, Glitckliche Stunden 19
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Tritt der ersten marschierenden Kolonne zusaanmenstiirzt,
Einige erveichen jedoch das rettende Ufer. In der Fixigkeit
sind die elektrischen Schwingungen den Pionieren aber iiber,
denn sie reparieren die zerstorte Briicke in den Bruchteilen
einer Sekunde. Jefzt ist eine Zeichengebung moglich. Ein
einziger Funke, den ich am Sendeort erzeuge, baut die
Briicke, die sofort wieder zerfillt, wir hiren einen einmaligen
Schlag des Klappels, das ist ein Punkt des Morsealphabets.
Durch wiederholtes Funkengeben kinnen wir den Vorgang be-
liebig oft wiederholen und horen linger andanerndes Klopfen:
einen Strich des Morsealphabets. Das geiibte Ohr des Tele-
graphisten liest gleichsam die Buchstaben wie das Auge das
Alphabet. Auch kann man in den Stromkreis noch einen Apparat
schalten, welcher den Vorspann einer noch stirkeren Batterie
herbeischaftt, um einen Morseschreiber zu betatigen, der die
gegebenen Zeichen in Punkten und Strichen auf Papier fixiert.

Das war die einfache Methode, nach welcher Marconi
im Jahre 1897 seine ersten epochemachenden Telegraphier-
versuche vornahm. Er iiberbiiickte damals allerdings nur
wenige Kilometer, Wir wissen heute weshalb, denn wichtige
Figenschaften der elektrischen Sschwingungen waren damals
der Technik noch unbekannt. Thre volle Beherrschung gelang
erst durch die wissenschaftliche Vertiefung, welche der
Funkentelegraphie seitdem zu Teil wurde. Eine grofie Zahl
von Forschern ist daran beteiliet, so dall es nicht richtig
wire, den erzielten Fortschritt an vereinzelte Namen zu

kniipfen; nur eines diirfen wir mit Sicherheit hehaupten: der

grofite Teil dieser Arbeit wurde in Deutschland oeleistet.
I“in neuer Beweis dafiir, dal die reichen Mittel. welche
deutsche Regierungen und Parlamente fiir das wissenschaft-
liche Studium technischer Prozesse bereit zu stellen eewohnt

sind, nicht ohne Nutzen verbleiben.
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Zwei wichtige Eigenschaften der Schwingungen sind
es. deren Kenntnis erst die volle technische Beherrschung
ermielichte, wir nennen sie Resonanz und Dampfung.

Der Begriff der Resonanz ist, wie schon der Name be-
sact. aus der Akustik tbernommen. Die Tonhdhe, welche

eine Stimmeabel liefert, entspricht der Anzahl der Vibrationen

in einer Sekunde. es ist die Eigenschwingung der Gabel.
Statt durch einen Schlag oder den Strich eines Violinhogens,
kann die Gabel auch durch geringe Impulse etwa durch Luft-
erschiitterungen in Schwingung gesetzt werden. Das Experi-
ment gelingt aber nur wenn das Tempo dieser [Erschittterungen
der Eigenschwingung der Gabel entspricht.  Ich schlage
hier eine zweite eleiche Stimmgabel an und unterdriicke
dann ihre Eigenschwingungen, indem ich sie festhalte.
(Fig. 135.) Sie hiren trotzdem noch den Ton, er rithrt aber
jetzt von der ersten Gabel her, welche durch die Lufi-
erschitterungen zum Mitschwingen veranlaft ist. Hebe ich
die Resonanz auf, indem ich die Gabel durch Befestigung
19+
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eines kleinen Zusatzeewichtes verstimme, so findet. wie Sie
haren, die Ubertragune nicht mehr statt.

Eine belastete Spiralfeder (Fig. 136) zeigt uns die Eigen-
schatt der Resonanz besonders deutlich. Setzen wir sie doreh
einmalige Storung ihrer Gleichoe-
wichtslage in Bewegune, so nehmen
Nie ihre Eigenschwineune wahr, s
sei nun die Aufeabe gestellt, (die
Feder durch Mitteilung kleiner Im-
pulse zum intensivsten Schwingen
zit bringen. Ich fithre zn diesem
Zweek mit  einem  Bleistift  einen
sanften Schlag gegen die angehinoete
Schale.  Klopfe ich schnell, so he-
wegt sich die Feder kaum, sie zittert
nur leise; bei ganz langsamem Tempo
ist ebensowenig zu erreichen, klopfe

ich aber im Tempo der Eigen-

schwingung, so sehen Sie die bhe-
lastende Schale immer stirker auf-
Fig, 136, nnd niedertanzen.,  Trotz der wme-
ringen Stiirke jedes einzelnen Schla-
ges kinnen wir die Schwingung bis zum Bruch der Feder
steigern, Weleh orofle Krattanstrengung eehort dazu., um
eine Kirchenglocke soweit aus ihrer Gleichgewichtslage zn
]Il']ll'_{'l‘!t. ii:![.g ||i.‘]' I\'llnr]h]u'[ I|;[;_fu_1_{p|’l m-hlﬁ;_[‘[: ili'll'll ]{_',iT]r] |']||
Kind die Gloeke Iiuten, wenn es mit seiner schwachen Kraft
im Tempo der Eigenschwingung am Seile zieht.
Alle elastischen Kéorper zeigen die Resonanz, ihre Ge-
walt kann unter Umstinden verhingnisvoll werden. Truppen-
kérper dicfen eine Briicke nicht im Gleichtritt des Marsches

passieren.  Das Tempo konnte mit der Eigensehwineung der
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Briicke zusammenfallen und sie gefihrden. Wie verheerend
wirkt manchmal der Windbruch im Forst;: Kommen die
Windstobe nur fir kurze Zeit im Tempo der pendelnden
Baumbewegung, so knicken sie den stirksten Riesen wie

einen Strohhalin.

B

Betrachten Sie diesen schweren eichenen Tisch (Fig. 137),
or kann zwei Arten von Schwingungen annehmen, namlich
zuniichst um die Stiitzpunkte seiner FiiBe. sodann kann die
Platte federn wie eine festgespannte Membran. Die Kigen-
schwingungen haben verschiedene Freguenz, ich will LEr-
schiitteruneen erzeugen, so dall die Bewegung weithin siclit-
bar wird., Auf dem Tisch steht ein durch Elektrizitat he-
triehener Motor. dessen Welle exzentrisch belastet ist. Durch
die Zentrifuealkraft desselben erfilict der Tisch Zerrungen
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nach beiden Schwingungsvichtungen. Bei einem hestimmten
LPempo, d. h. bei einer bestimmten Umlaufgeschwindigkeit
des Elektromotors kommt die Tischplatte und der ganze Tisch
in lebhafte Horizontalschwingungen um die FuBpunkte der
Tischbeine. Bei groberer Geschwindigkeit wird die Frequenz
der Tischplatte allein erreicht, sie schwingt wie eine am Um-
fang befestigte Membran, fhnlich wie die Schallplatte eines
Telephons,  Zwischen den heiden kritischen Geschwindig-
keiten, sowie vorher und nachher, verharet der schwere Tisch
in fast vollkommener Ruhe. Ein mit dem Elektromotor ver-
bundener Tourenziihler zeigt zugleich, daB bei Erreichune
einer kritischen Frequenz die Zufuhr elektrischer Energie in
ziemlich betrichtlichem MaBe gesteigert werden kann, oline
daly eine Beschleunigung des Elektromotors eintritt. Die ver-
mehrte Lnergiezufuhr dient lediglich zur Steigerung der
Schwingungsenergie, his schlieflich die Tourenzahl mit einem
Sprang zunimmt und der Tisch wieder zur Ruhe kommt.
Jede umlaufende Maschine hat demnach mindestens eine
kritische Geschwindigkeit, bei welcher ein ansehnlicher Teil
der Gesamtenergie sich in Schwingungen der Fundamente
umsetzt und zur Lockerung derselben fithrt. Der Ingenieur
hat also sorgfaltic die Ausbalanzierung aller rotierenden
Maschinenteile zu beachten oder, wenn dies nicht maoeglich,
(reschwindigkeiten zu wiihlen, welche von den Eigenschwin-
gungen der gesamten Maschine mit ihren Fundamenten tun-
lichst weit entfernt hleiben.

Einem groBeren Auditorinm lialt sich der lehrreiche Ver-
such deutlich vor Augen fiihren, wenn man auf den Tisch
eine grofie kreisrunde mit Quecksilber gefiillte Glasschale
stellt.  Die den beiden Resonanzfiillen entsprechenden Wellen-
bewegungen des Quecksilberspiegels erzeugen fiullerst charak-
teristische weithin erkennbare Formen.
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Bei den elektrischen Schnellbahnversuchen vor zwel
Jahren schwappten gefiillte Wasserglaser auf den Tischen
nur bei einer bestimmten Geschwindigkeit iiber; die Eigen-
schwingung des federnden Wagens stand dabel in Resonanz
mit den Schienenstofen auf die Rader. So konnte ich die
Beispiele noch zahlreich vermehren. Nur noch eines, weil

es besonders verhiingnisvolle Wirkungen der Resonanz zeigt:

Fig, 158.

pin Wellenbruch auf der . Deutschland® wurde durch die

Torsionsschwingungen der Welle verursacht, die in Resonanz

kamen mit den vom Hubwechsel der Dampfmaschinen her-
rithrenden Stolen.

Ein gewdlnlicher mechanisch angetriebener Umdrehungs-
zihler liBt sich fiir den Versuch nicht verwenden, da er in-
folge der Erschiitterungen nicht regelmiibig genug funktio-
nieren wiirde. Geeignet ist dagegen der neue Ferntouren-
zihler von Frahm, der gleichfalls aunf dem Prinzip der
Resonanz beruht. (Fig. 138.) Auf die Welle, deren Touren-
zahl cemessen werden soll, ist ein kleines eisernes Rad mit

vorspringenden breiten Zidhnen oekeilt und dicht an iie

2 T o= T e e
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Peripherie desselben ein Elektromagnet mit magnetischem
Kern geriickt. Durch den Voriibergang der einzelnen Zihne
vor den Polen des Elektromagneten, werden in den Windungen
desselben kurze Stromstolie hervorgerufen, deren Frequenz
von der Rotationsgeschwindigkeit der Welle abhiingt. Die so
erzeugten pulsierenden Strome werden durch eine Leitung

aut’ den beliebig weit entfernten Tourenzihler iibertragen, In

diesem ist ein anderer Elektromagnet angeordnet, dessen
magnetische Kraft dureh die Stromstifle sich in stetieem
Wechsel édndert und auf einen um eine horizontale Achse
federnden eisernen Kamm einwirkt. Den Strompulsationen
entsprechend wird dieser ganze Kamm in geringe Ervschiitte-
rungen von gleicher Frequenz versetzt. Durch eine geistvoll
erdachte Einrichtung werden die Erschiitterungen nun  an
einer bestimmten, der Frequenz entsprechenden Stelle sicht-
bar gemacht. Die einzelnen Zahne des Kanumes sind nimlich
ahnlich wie die Metallzungen einer Spieldose von verschiedener
Lange und besitzen infoleedessen verschiedene Iigen-
schwingungsfrequenzen. Wird nun der ganze Kamm mit einer

beliebigen Frequenz erschiittert, so kommt doch nur die-

jenige Metallzunee in lebhaftere Bewegung, deren Eigen-

frequenz  damit ibereinstimmt. Das umgebogene weill  ge-
strichene Ende der Zunge liefert bei der Schwingung einen
deutlichen hellen Strich und 1Bt an der Marke der daneben
befindlichen Teilung die Tourenzahl des Motors erkennen.
Die elektrischen Schwingungen befolgen die gleichen
Gesetze der Resonanz, Erzeugen wir elektrische schwingungen
nach der einfachsten Methode mit Hilfe c¢iner I leist’schen
Flasche. Eine Glasplatte mit Metallbelegungen auf beiden
Seiten leistet dasselbe. Wir wollen  sie mit Driihten ver-
binden, deren Enden sich wmicht beriihren, sondern einen

Kleinen Luftraum zwischen sich lassen. Wir laden die aine
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Belegung, indem wir Hochspannung zufithren, oder wirkungs-
voller, wenn wir zugleich die andere Belegung auf Unter-
spannung bringen. Die kleinen Kugeln an der Unterbrecher-
stelle nehmen die gleichen Spannungsditferenzen an; erreichen
sie eine gewisse GroBe, so entladen sich die Belegungen
durch den Funken und elektrische Schwingungen durchzncken
nunmehr den geschlossenen Kreis. Die Forschung hat schon
vor 50 Jahren gezeiet, dafh die Frequenz dieser Schwingungen
nur von zwei GroBen abhiingt: von der Aufnalmefahigkeit
oder Kapazitit der Flasche und von Lange und Form des
den Kreis bildenden Drahtes, der sogenannten Selbst-
induktion desselben. Beide Grofen sind der Messung und
Rechnung zuginglich. Die Schwingungsfrequenz ist stets
durch ihr Produkt bestimmt, wir wollen dasselbe die
Schwingungsersfe nennen. Hieraus folgt, da ein Zweiter
ahnlicher Kreis dieselbe Eigenfrequenz haben muli, wenn
seine Schwingungsegrofie die gleiche ist.

Hier stehen zwei solche Kreise nebeneinander (Fig. 139),
in demn einen befinden sich zwei Kleist’sche Flaschen, ein
kurzer Drahtbiigel fithrt zur Funkenstrecke, die in einem
eschlossenen Ebonitkastehen untergebracht ist. um den grellen
Funkenschein zu verdecken. In dem zweiten vorderen Kreis
haben wir nur eine Flasche, also nur eine halb so grobe Ka-
pazitiit, der Drahthiigel, welcher die Belegungen verbindet, ist
linger und kann durch Verschieben eines Gileitdrahtes beliebig
verlaingert werden. Wollen wir den zweiten Kreis in elek-
trische Resonanz bringen mit dem ersten, so miilite der
Drahtbiigel etwa doppelt so lang sein wie bei jenem, denn
die Kapazitit ist nur halb so groll. Das pulsierende Magnet-
feld des ersten Kreises, durch die Entladung der Flasche
errect. Dewirkt nun in dem zweiten Kreis hei vorhandener

Resonanz s lebhafte Schwingungen, dal die Flasche sich

R e L e
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ladet und zwischen den beiden Belegungen, die durch einen
itber den Rand des Glases reichenden Biigel genithert sind,
ein Funkensprithen erzeugt wird, gleichsam ein Uberlaufen

der Flasche, Der Versuch zeigt uns, daf} dies aber nur

Fisa
o

lingt bei einer bestimmten Linge des verbindenden Biigels,

Fig. 1390,

Das Isxperiment entspricht also villig dem fritheren Stimm-
gabelversuch.

Auch das Experiment mit dem Ziinden der Bogenlampe
gelang nur bei Resonanz, die verwendeten Drithte waren von
gleicher Linge, hatten also gleiche Schwingungsgrofen. Ver-
Kiirzen wir den einen, so milllingt der Versuch, machen wir
sie wieder gleich lang, so antwortet die Lampe prompt auf
die hergestellte Resonanz, Tn diesem Fall sind Kapazitiit un
Selbstinduktion der Drihte eleich.

Um zu zeigen, dafl es tatsiichlich auf die Gleichheit der

Produkte ankommt. will ich eine Resonanzerscheinung her-




ISR Sl A few gt Ol T A Ty ST R

204

Resopanz und Diampfung elektrischar Wellen.

Fig. 140,
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vorrufen, bei der sich die Kapazititen etwa wie 10000 zu 1
und die Selbstinduktionen umeekehrt verhalten,

Hier ist mit einer grofien Flaschenbatterie ein Schwingungs-
kreis aufgebaut und durch kwmrzen Biigel geschlossen.  Wir
verbinden damit eine Drahtspule von geringer Kapazitit
aber enormer Selbstinduktion, denn der aufgewickelte Draht
ist lang, (Fig. 140.) Durch geringe Regulierung der Draht-
linge des geschlossenen Kreises wollen wir Gleichheit der
Schwingungseralien erzeungen. Die eingetretene Resonanz
zeigt sich durch starke Funkenstrahiung der Spule an.  Sehr

erklarlich: denn ihre Kapazitit ist so k

ein, dall sie die
schwingende Elektrizitit nicht fassen kann, es findet ein
Uberlaufen in den Raum statt unter enormem Druck, es ist
ahnlich wie das Aufspritzen einer Fontine. Ich habe den
Versuch nur in bescheidenen Dimensionen gezeigt, Nikola
Tesla hat nach demselben Verfahren erstaunliche Wirkungen
erzeugt in seinem hoch oben in den Colorado-Bergen er-
hauten Laboratorium, Die Photographien, welche er mir in
freundschaftlicher Gesinnung zugeeionet hat. zeigen kiinst-
liche Blitze von 4 m Linge, (Fig. 141 und 142.)

Ziehen wir die Nutzanw endung aus diesen Erscheinungen
fiir die drahtlose Telegraphie. In der alten Anordnung
Marconis schwingt der Sendedraht in einer Viertelwelle,
ein gleich langer Auffancedraht. an dessen unterem  linde
ein Frittep sitzt, der in unbestrahltem Zustand die Ver-
bindung mit der Erde unterbricht, kann nur in einer halben
Welle schwingen, die Wellen verhalten sich also wie 1 zu 2.
(Iig, 143.)

Auffangedraht doppelt

bs ist keine villige Resonanz, man miillte

(1|
80 lang machen wie den Sendedralt.
das verbieten technische Schwierigkeiten, T Jahre 1900 orp-
lang ein an sich eifacher, aber fiir den Fortschritt der

drahtlosen Telegraphie entscheidender Schreitt,  Dureh Hinzu-
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4

Fiw. 141,

7,
R

s

: |
fiicung eines horizontalen Verliingerungsdrahtes von  einel

Viertelwellenlinge wurde Resonanz  erzwinge bei gleicher
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Linge des Auffangedrahtes. FEs konnte ferner gezeiot werden.

dall ein und derselbe Auftangedraht auch fiip andere Wellen-
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lingen in Resonanz zu bringen war, wenn man die Gesamt-
linge, . h. Auffangedraht + Verlingerungsdraht gleich der
halben Wellenlinge machte. (Fig. 144.) Der Verlingerungs-

draht nahm spiiter die Form einer Spule an und bildete mit

| rl-
.\. ’
AT
7T T, T o A A
Fig. 143, Fig, 144,

dem Fritter und der doppelten Erdung einen ceschlossenen
Kreis. in welehem Fritterkapazitit und Selbstinduktion so
bemessen wurden, dafl die Schwingungsgrofien des ge-
schlossenen Kreises einerseits und des ge-
erdeten Auffangedrahtes andererseits gleich
wurden, d. h. villige Resonanz besaben.
Am 22, Dezember 1900 konnte das ent-
scheidende Experiment in Gegenwart S. M.
des Kaisers zum ersten Male mit villigem
Frfolg gezeigt werden, Mit einem und JUSG PRR—
demselben Auffangedraht w arden zwel ¥

Telegramme von verschiedenen Orten mit Fio, 145.
verschiedenen Wellenlingen zugleich auf-

genommen. (Fig. 145.) Ma reoni behauptete spiter, ein iihn-
liches Fxperiment von der Insel Wight aus vorgenommen
zil haben, Die Mitteilung seiner Methode hat er aber damals

unterlassen.

T e Tarte b R Ty ey
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Das Problem der mehrfachen Telegraphie und zugleich
die Abstimmung einer Empfangsstation anf verschiedene
Wellen war damit technisch gelost, Die dentsche Gesell-
schaft fiir drahtlose Telegraphie hat dieses Verfahren unter
Zufilgung von anderen sinnreichen Erfindungen  anf einen
hohen Grad technischer Vollkommenheit eebracht. Die
Kriegsschiffe der deutschen Marine arbeiten heute mit 5 ver-
schiedenen Wellenliingen, deren jede bestimmten Zwecken
dient. Wenn heute S. M. der Kaiser auf der Ost- oder Nord-
see Geschwaderiibungen heiwohnt, so ist iiber zahlreiche
Kiistenstationen eine ununterbrochene T:']e'f_',t';lll]ii,-'.u'lw Ver-
bindung mit Berlin gesichert. Bei dem letzten Aufenthalt
S. M. in Danemark gelangte e¢in Teleeramm aus den Ge-
wissern bei Kopenhagen 25 Minuten nach Aufeabe in die
Hande Threr Majestit in Berlin. Solche und ihnliche Ein-
richtungen sind fiir den Ernstfall eines Seekrieges nicht zn
unterschiitzen und sichern unserer Marine ein Hilfsmittel.
welches andern Marinen in dieser Vollkommenheit vorlaufig
noch nicht zur Verfiieung steht., Franzosen und Engliander
arbeiten zur Zeit nur mit einer Wellenlinge. Eine Stirung
der deutschen .I‘l'|l”_’;|'il|lllii‘ erscheint bei der sehnellen Ande-
rungsmoglichkeit der benutzten Wellen kaum noch zu be-
firchten.  Wenn in der englischen Presse immer wieder die
Behauptung auftaucht, dap die Storungsmoglichkeit den Wert
der Funkentelegraphie fiir Kriegszwecke stark herabmindert.
s0 Ist dies fiir die Einrichtungen in der deutschen Marine
sicherlich nicht richtio,

Die vertiefte wissenschaftliche Behandlune der Funken-
telegraphie machte die Erfindune von Instrumenten notie.
mm die Grolie der erzengten elektrischen Wellenlingen he-
quem und exakt zu messen, Auch dies gelang unter An-

wendung des Resonanzprinzips. Von den vielen heut in Ge-
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hrauch befindlichen Wellemmessern will ich nur einen er-
iutern. der den Vorzue erofier Einfachlieit hat. Dieser

kleine Stal. den ich in den Hinden halte, zeigt mir die

=l i
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Fig, 144,

Wellenliinee an. sobald ich mich emem elektrischen Schwin-

ouneskreise damit nahere. (Fig. 146.) Ich habe ihn Multi-

plikator genannt, weil die zahlreichen Windungen aus
feinstem Draht, die auf ein Glasrohr cewickelt sind, bet er-
reichter Abstimmune auf die Frequenz der auftallenden

Slaby. Glitekliche Standen. )
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Schwingungen, die elektrische Spannung in ebenso starkem
Mabe erhohen, gleichsam multiplizieren, wie die vorhin ge-
zeigte strahlende Spule. Dort war das untere Ende ange-
schlossen an die starke Kapazitat der Kleist'schen Flasche.
durch deren Entladung wir die elektrische Spannung er-
zeugten. Hier dient dazu mein eigener Korper, den ich an-
schalte, indem ich mit den Spitzen zweier Finger die diinne

Spule umfasse.  Gegeniiber den minimalen Stromen. welche

den diinnen Draht durchzucken, ist die Kapazitit meines

Korpers aunsreichend, um an der Beriithrunesstelle einen
Knotenpunkt der sehwingenden spannung zo erzengen. Durel

Hin-

111

nd Herfahren meiner Finger verlege ich den Knoten-

punkt, bis die dariiber liegenden Windungen auf die Fregquenz
der Schwingungen abgestimmt sind. In diesem Aueenblick

spritht die freie Spitze des Drahtes am oberen Fnde des

] = o ] 3 (1 o o : .
Stabes ein elektrisches Bitsehellicht aus. zwar nteht so

o
waltig wie die meterlangen zilmgelnden Blitze der erolien
Resonanzspule, dessen Leuchtkraft ich aber verstirken kann
durch Unferlegen eines Blittchens Papier, das mit Krystallen
von Bariumplatineyaniiv bedeckt ist. Das winzice Biiscliel-
licht breitet sich dadurch aus zu einer intensiven opiinlich
leuchtenden Fackel. die von allen Plitzen des Saales dlentlich
erkennbar ist. Der Stal ist geeicht und an der Stelle, wo
meine Finger die Spule berithren, lese ich die Wellenlinge
ab.  Messen wir jetzt die Wellenlinge der Schwingungen,
von denen die grofle sprithende  Spule  durchzuckt wird

es sind 800 Meter. Schon das Gefiihl zelgt mir die richtice
Finstellung auf Resonanz: meine Finger verspiiven ein  dent-
liches Prickeln. das zunimmt, wenn ich mich der aroklien
Spule nithere.  Zwei Meter davon entfernt wird es =0 un-

angenehm, dall ich mit meinen  eleitenden Fineern die

¥ + . s . . 1 ] u -z . b
Resonanzlage verlassen mufl.  Tch habe hierbei die FEin-
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stellung auf eine stehende Viertelwellenlinge der Schwingung

VOrgenormnern.
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Fig. 147 a. Fig, 147 h,

Ebenso wie ich ein erschiittertes Seil in mehrfachen
Wellenliingen, d. h. mit einer Anzall von Knoten und

[k
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Biuchen zum Schwingen bringen kann, gelingt dies auch
beim Multiplikator. Hier habe ich einen Multiplikationsstal
von ansehnlicher Linoe
aufeestellt, der die mehr-
fachen Spannungshiuche

durch das Sprithen  von

kleinen Kupferdriahten an-
zeigt, die quer zur Lings-
richtung  der Spule auf
einer dimmen  Holzplatte
befestiet sind. Im  ver-
dunkelten Saal erkennen
wir jetzt die Resonanz
tiir 1, 3 und 5facheViertel-
wellenlanegen, (Fie. 1474,
b und ¢.) Die elektrischen
Sehwingungen, die  von
der Spule ausgehend den
canzen Raum  erfiillen,
haben wir hierdurch sicht-
bar gemacht und ihre
Wellenlinge eemessen.
Ein  weiterer Fort-
schritt gegeniiber der Fr-
findung Marconi’s ist
durcl sorgfiltice DBeach-
tung  der =oeenannten
Fig. 147¢. Dampfungserschei-
nun g und zwar anch fast
ausschlieBlich durch die Arbeit der deutsclien Forschung
erzielt worden. Wenn wip Schwingungen durch rein me-
chanische Mittel erzeugen, etwa durch eine Wechselstrom-

e
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dvnamomaschine, so erhalten wir Stromschwingungen, welche
sich mit unverminderter Stirke beliebie oft  wiederholen
lassen. (Fig. 148.)

Anders ist es mit den schnellen Schwingungen die durch

Funkenentladung einer Kapazitit erzeugt werden, das sind die-

jenigen, mit denen wir bei der Funkentelegraphie zu tun haben.

(Fig. 149.) Die Intensitat der Schwingung nimmt daber konti-

nuierlich ab. weil zwel Verluste von verschiedener Art anfteeten.

Der erste hezieht sich aut

die LErwirmune der Draht- I =i -

- i . [ -| | { .': 1 N g
masse, welehe die Schwin- L =
onnesstrome an  der Sen- "-.U'

destation durcheilen. Schon o 140,
am Eingang der Vorlesung .

zeiote ich. dall .it'fil'r' Dralit der vom mstrom durchflossen
wird, sich erwirmt, Diese Warme strahlt aus und ist fir die
periodische Wiederkehr der Stromsehwingungen vergeudet. Die
stirksten Verluste treten in der hocherhitzten Funk enstrecke
auf. Hierdurch ist bedingt, dab die Sehwingungen in ihrer fn-
tensitiit ununterbrochen abnehmen. DerWellensehlag in dem
umeebenden Raum erstirbt schnell zu so minimalen Wallungen.
dall Kraftwirkungen im Empfinger damit nicht mehr ausge-
ibt werden konnen.

Ein zweiter Verlust hat eine wesentlich andere DBe-
deutung, Die Frregung des magnetischen Wellenschlages im
Raume bedinet einen Kraftaufwand des elektrischen Stromes.
Jo stirker also ein Sender Fernwirkungsenergie ausstrahlt

desto schneller nimmt die Intensitit der Sehwingungen ab.

F T I
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Man bezeichnet diese Abnahme als Dimptungen der
Schwingung, und zwar die erste als Widerstandsdiampfung,
die letztere als Strahlungsdiampfung, Beide erfahren in
der heutigen Funkentelegraphie eine sorgfiltice und gesonderte
Beriicksichtigung.

Was zunichst die Widerstandsdiampfung betrifft, so ist
ohne weiteres klar, daB dieselbe auf das geringste Mall heral-
gedriickt werden mull. Bei jeder motorischen Maschine, und
als solche kimnen wir auch den Sender der Funkentelegraphie
betrachten, muf} die innere Reibung und die davon herriihrende
sogenannte Leerlaufarbeit so weit wie méglich beschrinkt
werden.  Durch sorgfiltigste Arbeit der beweglichen Teile
und durch reichliche Schmierung suchen wir z. B. bei der
Dampfmaschine diese fiir die Nutzleistune verloren eehende
Arbeit zu vermindern. In ganz ihnlicher Weise kinnen wir
die Erfindung deuten, welche zu einer wesentlichen Be-
schriinkung  der Widerstandsdimpfung  gefithrt hat.  Die
Forschung hat gezeigt, dak der schidliche Widerstand oiner

Funkenstrecke, und um diese handelt es sich hauptsachlich,

desto kleiner wird, je groBer der pulsierende Strom ist. Eine
Verstirkung des Schwingungsstromes in der Funkenstreeke
kann man nun erzeungen, indem man einen zweiten starken
Strom, der an der Fernwirkune unbeteiliot bleibt, dariiber
lagert. Diesen erzeugt man, indem man die Funkenstrecke
auller an das Sehwingungsgehilde an  einen geschlossenen

Kreis schaltet, der mit erofer Kapazitit ausgeriistet ist.

(Fig. 150.) Je groBer die Kapazitit dieses angekuppelten
Kreises gewihlt wird, desto stirker ist die Stromiiberlagerung
in der Funkenstrecke, desto geringer il Widerstand., Die
moderne Funkentelegraphie arbeitet fast nur noch mit diesen
Hilfsmittel, welches den Kraftaufwand fiir den Betrieb einer

Felegraphenanlage zwar wesentlich vermelirt, dafiie  die
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Dampfung der ausgestrahlten Schwingung aber wesenthch
vermindert hat,

Fine andere Rolle spielt die Strahlungsdampfung, es
sind hierbei zwei Momente zu beachten. Je mehr man die

auseestrahlte Wirkung verstirkt, desto intensiver

wird der magnetische Wellenschlag erregt, desto ‘
schneller klingt er aber auch ab. Es wire falsch, |

wenn man durch geeignete Formgebung der Sende-
gehilde nur dahin streben wollte, die Intensitit der
Ansstrahlung zu vermehren, es ist vielmehr hierin
ein weises Mal zu halten, damit die Schwingungen

nicht zu schnell absterben, denn fiir die Resonanz

des Empfangers ist es immer nur von Vorteil,
wenn von der Anzahl der Impulse welche der pia. 150,
Wogenschwall eines einzigen Entladungstunkens

hervorruft. tunlichst viele am Empfangsapparate zur Wirkung
kommen konnen. Ein mechanisches Beispiel wird uns dies

klar machen. Wollen wir eine schwere Glocke zum Lauten

bringen, so wiirde ein starker Stol am Zugseil dies weniger

sicher erreichen lassen, als eine grofe Zahl wiederkehrender
kleiner Impulse. Man pflegt heute durch besondere Fin- ;
richtungen das Sendegebilde so zu gestalten, dalh die
Strahlungsdampfung gewisse Betrage nicht iiberschreitet.
Der sacheemilien Anwendung der genannten Gesiclits-
punkte ist es aber zu danken, dali die Funkentelegraphie in ‘
den letzten Jahren ganz erstaunliche Fortschritte gemacht .

hat, und daB das deutsche System einen gewissen Vorsprung

erlangt hat gegeniiber den Bestrebungen in anderen Landern.
Wahrend Marconi und seine Mitarbeiter in den letzten

Jahren fast ihre ganze Kraft darauf gerichtet haben, immer

oriifere Entfernungen zu iberbriicken und demgemil ihre . ‘
Stationen zu cewaltigen Kraftanlagen ausgebildet haben, ist ‘
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es das Ziel der deutschen Bestrebungen gewesen. die (Gosetze
der drahtlosen Telegraphie immer eingehender zu erforschen

und den Kreis ihrer Verwendune durch Ansbildung technizch

vollendeter Konstruktionen zn erweitern. Der Erfole dieser
\rbeiten ist nicht auseeblieben. Die Zahl der Stationen,
welche in allen Teilen der Erde nach dem deutschen System

im  DBetriebe stehen., nihert sich der stattlichen Zahl GO0,

withrend die Zahl der Stationen, welche alle fibricen auBer-
deutschen Gesellschaften errichtet haben. dalinter zuriek
bleibt.  Aber auch Riesenstationen werden jetzt von  der
deutschen Gesellschaft geplant und ervichtet, die groliten der-
selben werden noch im Laufe dieses Sommers in Nauen und
in Norddeich in Betrieb kommen. Die vorliuficen Ver-
suche haben bereits oezeiot. daB es miglich  sein wird, die
Telegramme von der deutschen Kiiste weit ither 1000 Meilen
iiber den Ozean zu senden. Wenn sie erst ini vollen Betriele
sein werden, dann wird auch fir die Marconi-Gesellsehatt
der gebieterische Moment gekommen sein, sich einer inter-
nationalen Regelunoe aller funkentelegraphischen Fragen auf
dem Gebiete des Ozeans nicht mehr zn widersetzen, wie os
bis jetzt der Fall war. Es diirfte fiir die deutschen Stationen
ein  leichtes sein, die Riesenstation, welche die Marconi-
(resellschaft augenblicklich in Irland ervichtet, durch plan-
mibige Stirung vollstindie lahm  zu legen.  Der sehon vor
Jahren entbrannte Zwist wird dann nicht durch diploma-
tische Konferenzen, sondern durch einen Kampt der Wellen
im Reich der Liifte anseefochten werden.

Wenn Sie mir bis hierher mit ihrer treundlichen Auf-
merksamkeit gefolet sind. wird mit Sicherheit eine Frage auf
lhre Lippen treten. Die durch den Raum dahineilenden
magnetischen Wellen iibertragen unzweifelhaft eine Arbeits-

leistung, denn die Wirkune. die an der |".1IJ]lT‘:HI‘-'_'-“'-‘"‘[i”]I”‘“ s1ch
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im Ticken eines Schreibhebels, in  dem Rauschen eines
Telephons bemerkbar macht, laht sich in den millionsten
Teilen einer Pferdestivke beziffern. Wird es miglich sein,
auch eribere Arbeitskrifte mit den magnetischen Wellen nach

entfernten Stellen des Erdballs zo dibertragen? Dieser Ge-

danke ist ungemein bestrickend und das Gelingen des Planes
wiirde eine Umwilzung in unsern Kulturmitteln hervorrufen,
wie gie die eliinzendsten Erfindungen des vergangenen Jahr-
hunderts nicht zur Folee hatten. Der Ingenieur ist gewolnt,
pine voreeleste Frace nicht von vornherein mit einem abso-
luten Nein zu beantworten, doch kionnen wir eines mit Sicher-
heit sagen: sollte das Problem jemals der Erfillung ent-
gegenreifen, dann miifiten wohl noch andere Gesetze zu unserer

Kenntnis gelangen, iiber welche die Natur bisher noch drei-

fache Schleier breitet.

Es ist aber von Interesse. zu erforschen, wie weit es ge-
lingt, mit unseren bisherigen Kenntnissen die Aunfeabe prak-
tisch zu loésen. So weit die beschriinkten Mittel und die
Riume eines Laboratoriums es ermiglichen, habe ich die
Frage zu beantworten gesucht. In zielhewuliter Ausnufzung
aller Gesetze, welche das Studium der Funkentelegraphie er-
schlossen hat, habe ich versucht. eine nennenswerte, in ihren
Wirkuneen dentlich erkennbare Arbeitsleistung von der hintern
Wand dieses Saales his auf den vordern Tisch drahtlos zu
iibertragen. Zwischen Drihten, welche Sie hinten erblicken,
und den Drahtharfen hier vorne, 9 m entfernt, besteht nicht
die gerineste metallische Verbindung, dennoch gelingt es,
dureh Erzeugung starker elektrischer Sehwingungen mit Hilfe
der Resonanz hier vorn eine elektrische Glihlampe zum
vollen Leuchten zn bringen. (Fig. 151.) Um Mibverstand-
nissen vorzubeugen, will ich ausdriicklich darauf hinweisen,

daf} dieser Versuch nicht verwechselt werden darf mit dem
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vorher angestellten Ziinden einer Bogenlampe. Wilrend ich
dort die minimalen Impulse nur dazu benutzte, um eine be-
veitstehende Arbeitsquelle, eine Batterie, auszulosen und ihren
Strom durch eine Lampe zu schicken, werde ich bei dem

Jetzt folgenden Experimente die gesamte elektrische Arbeit.

welche die Lampe zum Leuchten bringt, lediglich den heran-
wogenden magnetischen Wellen entzichen.

Uber die Zukunft wollen wir uns aber keinerlei Optimis-
mus hingeben. Sie werden dies sofort beerveifen. wenn ich
Ihnen sage, daB die Arbeitskraft, we

che ich dort hinten in
Schwingung umsetzte, 3 Pferdestirken hetrigt und dal das
Resultat hier vorne sich darstellt in der hescheidenen Leistung
von 1300 Plerdestirken, also etwa dem 1000sten Teil.

Doch: In magnis voluisse sat est.
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Drahiloses Fernsprechen.

--,nn allen Erfindungen des elektrischen Zeitalters er-
g‘J scheint das Telephon als eine der merkwiirdigsten.
F W= Es betatiot zwei wesentliche Organe des Menschen,
Stimme und Ohr, an dem elektrischen Kreislauf nund verkettet
en Kraften der Natur.

dadurch sein geistiges Leben. mit ¢
Wenn uns heut. 100 Meilen entfernt, die Stimmen aus der
[Teimat ins Ohr ténen, so denken wir kaum noch daran, dall
es  die Wirkung einer diinnen Eisenmembran ist, die
von elektrischen Schwingungen erregt, mit den Modulationen
der Tone auch die Schwingungen einer Menschenseele uns
autract.

In dem Kopfe eines bescheidenen Lehrers einer Knaben-
schule bei Frankfurt a. M., Philipp Reis, war der geniale
Gedanke entsprungen, aber erst auf dem Umwege iiher
Amerika kam er nach Deutschland zuriick, um als die Er-
findung Graham Bells in seiner vollen praktischen Bedeu-
tung erkannt zu werden.

Die Wirkung des Telephons erschien damals fast wie ein
Wunder, heut ist sie uns leichter begreiflich, nachdem wir
inzwischen erkannt haben, dall zahlreiche physiologische I
*l'lll‘illlill;:t'll auf das Wirken kleinster elektrischer Krifte zu-

riickzufithren sind.  Dabeid verschwindet sogar mancher Unter-

mE=

P e = e B e
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schied zwischen dem Menschen und den oreanisch belebten

Schipfungen der Pflanzenwelt.

Berithren wir z. B. ein frischgepfliicktes erimes Blatt an

seiner oberen, dem Sonnenlichi ausgesetzt oewesenen unid zu-
oleich an seiner unteren Schattenseite mit den Zuleitungen
eines  hochempfindlichen Galvanometers, so zeigt uns das

Schwingen der Maenetnadel. dall in den Aq

ern des griinen
Blattgewebes elektrische Strome fluten wie in dem Kabelnetz
einer elektrisch beleuchteten Stadt. nur in Millionen Mal ge-
ringerer Stirke. Eine serithrung des Blattes mit der Hand.
eine Verdrehung gegen seinen Stiel ruft am Galvanometer
sichthare Veriinderungen dieser Strome hervor: ein Betupfen
mit Chloroform ihmt sie sofort, das Benetzen mit Kafteo
ader Tee hat stimulierende Wirkuneen. Be hianficer Wieder-
holung eines Reizes tritt dentliche Frmiidung ein, genau so

wie beim Mensehen,

Verwandte Eigenschaften wie das sonnenbescliienene opiine
Blatt zeigen auch einzelne Metalle, am  deutlichsten das
Selen, ein Element ans der Schwefeleruppe, welches Licht-
emplindlichleit besitzt.  Bei Belichtung #dndert das Selen
seinen elektrischen Widerstand. den es dem Durcheange eines
Stromes . entgegensetzt.  An  diesem Demonstrationsapparat
ist ein Selenstreifen in den Stromkreis einer ealvanischen
Batterie geschaltet, (Fig. 152.) Der Widerstand ist so oroll,
daly nur ein winziger Strom entstelen kann. der nicht ans-
reicht, eine in den Stromkreis geschaltete eleltriselie Klineel
zum  Lauaten zu bringen. Sobald wir aber den Selenstreifen
durch Entfernen einer lichtschiitzenden Kappe dem Tageslicht
aussetzen, sinkt sein Widerstand. sodall ein zur Errecung der
Klingel ansreichender Strom den Kreis durchfliessen  lann.

Fine erneute Verdunkelune hyinet sie sofort zum Schweigen,
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Professor Korn hat anf diese Eigenschaft seine Fernphoto-

graphie gegriindet.

Joeder elelktrizche Strom. und sei er noch so winzig, er-

rect den ganzen umeebenden Raum. Er ruft darin mag-

netisehe Krafte hervor. die sich mit den elektrischen au

das innieste verketten, sodal jede Anderung der einen die
anderen sofort in Mitleidenschaft zieht. Ist im Raume Eisen
vorhanden. so ;—'_t'i_-_"l sich die \\'m'hr&l'l\\'il‘|\'l|t|_,': zwischen len
elektrischen und maenetischen Kraften besonders stark. Hier
steht ein vom Strom zu erregender Elektromagnet, ein
eiserner Kern. welchen die Strombahn in zahlreichen Win-
dungen umschlingt; ich stiilpe darviither eine Membran aus
weichem unmagnetischen Eisen (Fig. 153), in einem Holzring
befestiot,  Dureh die Nihe des Elektromagneten wird die

AECTIRRIT e T 3
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diinne Eisenplatte selber zu einem Magneten und zwar mit uni-
gekehrter Polaritiat; dem Nordpol N gegeniiber entsteht ein Siid-
pol 8. Ungleichnamige Pole ziehen sich an; die Membran, welche
elastisch ist, wird etwas durcheedriickt so minimal, dal}
wir es mit bloflen Augen nicht erkennen. Wir nehmen einen

andern menschlichen Sinn noeh zun Hiilfe. TFs ist klar. dal

die Membran in die alte Lage zuriickkelren mukl, wenn wir

die magnetische Spannkraft entfernen, indem wir den Elektro-

magneten stromlos machen. Kehren wir die Richtung des
erregenden Stromes um, so wechseln wir damit die Polaritit

des Ele

stromagneten.  Aus dem fritheren Nordpol wird jetzt
ein Siidpol, die untere Seite der Membran ein Nordpol.
Wiederum erfolgt cine geripee Durchhiegune. Nun wollen
wir dies in gesetzmilliger Folee wiederholen. indem wir den
lilektromagpeten mit einem Strom von wechselnder Richtung,
einem  sogenannten Wechselstrom, errecen. Die Membran

kommt dadurch in Schwingungen, deren sekundliche Zall
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den Stromwechgeln pro Sekunde entspricht.  Die diber der
Membran ruhende Luftmasse gerit dadureh gleichfalls in
cesetzmibiee Schwineungen, die sich ausbreiten, zu unserm
Trommelfell gelangen und vermige des Corti’schen Resonanz-
organs die Empfin-

dung eines Tones

dem Gehirn  iiber-
mitteln. Da  wir
100 Stromwechsel
m der sekonde ver-
wenden, hiren wir
einen  Ton, der
100 Luftschwingun-
gen in der Sekunde
u||1:-'.|+|'i--||t_ Wir he-
sitzen  hierin  also
noch ein  anderes
Mittel, die Tonhdihe
sicher festzustellen

als unser subjelti-

vies (rehior. Rie. 154.
Wir kinnen den
Ton aber auch sichtbar machen. leh stiilpe iiber die Membran

pitune. Aus einer

noch eine !{;g|a_—::-[ undd sehliele sie an die Gas
feinen Diige strimt dieses aus und verbrennt mit schwach
leuchtender ruhieer Flamme. (Fig. 154, Sobald ieh aber den
i':]!'L{r]'lhII]:]:'_?']]l'1I'Il CrreLe., fanzt  sie infolge der Strom-
schwankungen im Rythmus der Schwingungen. Dies ist nur
in der Nihe zu sehen. Betrachten wir aber das Bild der
Flamme in einem rotierenden Spiegel (Fig. 125, s0 ziehen
wir dasselbe zeitlich auseinander und sehen nun, weithin
erkennbar. oleichsam die flammende Notenschrift des Tones.

i
-
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Jedem Klange der menschlichen Sprache entspricht nun ein
cang bestimmtes Flammenbild, ihre Sehwineuneen also einen

charalteristischen ( eI

g

Mit  dem Phonographen konnen wir ihnliche Klane-
hilder erzeugen. Die Figur 156 zeigt uns den deutlich ans-
gesprochenen Schwingungscharakter der Vokale.

Die hohe Eimn-
|=|ir|1||ir|l|u‘i1dr'l'
elektromagmeti-
schen Kriifte und
unserer Sinnes-
argane  ermioe-
lichen nun  die
Auf- und An-
nahme dieses
Geprages und
erkliven damit
die  Wirkunes-

welse des -[.l.'ll"

phons.
Bei der Ant-
nahme der
Schallsehwinguneen  der Sprache bedienen wir uns einer

Umkehrung des angestellten Experiments.  Wir sprechen
gegen eine federnde Eisenmembran. sie folet mit ihren
Schwingungen den Modulationen unserer Stimme in rein
mechanischer Weise. Dahinter befindet sich ein perntil-
nenter Stahlmagnet mit isolierten Dralit umwickelt. Die
Schwingungen der Eisenmembran beemnflussen nun die mag-
netische Kraft des Stabes, indem sie dieselbe abwechseln
verstivken und schwiichen. Nach dem Prinzip der Dualitit,

das alle Naturerscheinungen beherrscht, wird aber nicht blob,
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wie vorbin erdrtert. durch elektrische Stromschwingungen im
Fisenn oine wechselnde magnetische Kraft erzeugt, sondern
auch umgekehrt erzeugt eine wechselnde oder pulsierende
magnetisehe Kraft in

. : b=
Deahtwinduneen eimen 4 ]
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1567), indem wir den

e i WA

M
dungen mwn einen eiser- % f\ /qﬂf\/wm

nen Kern hernmfithren,

brierenden Strom. Die-

sen  leiten wir  duoreh
einen verbindenden

Draht zum Empfangsort

und erzeugen dort (Fig

% M AR :
wulsierende . magneti-  J \ /
| 1erends nagneti I'-J' '-_1_,-( . l'\f 'u/\/\uw

sche Krifte, die, wie

unser Versuch gezeict, Fig, 156.

die Schallmembran in

Schwineung versetzen. Die Riickleitung der Strime erfolgt

entweder durch die Erde oder, will man Stérungen vermeiden,

|z qunlKe

durch eine zweite Leitung. Es ist ein Prozels von erstaunlicher
Priizision und uniibertrefflicher Einfachheit, da das gleiche
[nstrument zum Sprechen wie zum Horen geeignet und eine
besondere Stromquelle nicht erforderlich ist.

Slaby, Glickliche Stunden. 21
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Iis sind ansehnliche, meilenweite Entfernungen, auf welche
wir damit die Sprache iibertragen kinnen; die erzeugten
Strome sind aber minimal und da sie die metallische Leitung
nicht ohne Verlust durchlaufen, da sie fiir die Benutzung des
metallischen Weges gleichsam Chausseegeld in der Miinze

der Warmeform zu zahlen haben. denn

die Leitung erwirmt sich beim Durch-

S | gang der Strime, so wird ihre Kraft
/(F dauernd geschwiicht und wir kinnen

— = die Leitung nicht beliebig verlingern.

=  Wir kommen schlieflich an eine Grenze,

——'--'\f-—J wo die dibertragenen Wirkungen zu

I einem kauwm noch vernehmbaren Hauche

Il"l' ersterben. Die elektrischen Pulsationen

Fig. 158 treften allzu miide und erschopft am

Ziele der Wanderung ein.

Eine zweite sinnreiche Erfindung, das Mikrophon, hat
es nun ermiglicht, die Ubertragung der Sprache durch einen
Draht aut hundertmal grofere Entfernung auszudehnen. Is
ist aber kein Ersatz des 'i'u[:'||]|n|1:-'_. s dient nur als H|H'|'1']1~
oder Sendeapparat; als Horapparat ist das Telephon nach wie
vor unithertroffen,

Der Englinder Hughes machte diese schéne Erfindung
beim Studium der Eigenschaflten loser Kontakte. In den Strom-
kreis einer galvanischen Batterie schaltete er eines Tages zwei
Stiickehen pordser Kohle in loser Beriihrung. (Fig. 158.) Kin
in den eleichen stromkreis eingeschaltetes Telephon lieff kein
Geriusch walirnehmen, solange der lose Kohlenkontakt ohne
jede mechanische Erschiitterung verblieb, obwohl ein ein-
geschaltetes Galvanometer deutlich zeigte, dal} durch den losen
Kontakt ein Strom iiberging, Sehr begreiflich, denn der in

gleichbleibender Richtung hindurchflicBende Batteriestrom ist
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dem Telephon gianzlich gleichgiiltig, da es ja nur auf Strom-
vibrationen reagiert. Jede Erschiitterung des Kohlenkontaktes
machte sich aber durch ein starkes Gerinsch im Telephon
hemerkbar. Das Ticken einer daneben gelegten Taschenuhr

horte sich an wie das Himmern auf einen Ambol. (Fig. 159.)

Woher rithrt diese merkwiirdige Verstirkung des Tones?

Ledielich von den mechanischen Erschiitterungen, welche der

Hig. 109,

Kohlenkontakt erfihirt. Dadurch dndert sich der Ubergangs-
widerstand an der Berithrungsstelle und versetzt den hindureh-
cofithrten Gleichstrom in viel stirkere Vibrationen, als es die
Schallschwineungen einer Ti‘h‘]l]IIHHHI"I]]IJI"EII'] vermaeen, e
Batterie wirkt gleichsam wie ein Vorspann.

Die konstruktive Gestaltung des Mikrophons ibertrifft
das Telephon fast noch an Einfachheit. Aut der Riickseite
einer Stahlmembran ist das eine der beiden Kohlenstiick-
chen befestict. Dagegen lehnt mit geringem Federdruck das
zwoite Kohlenstiick. Die bheim ?"-'|’l'f'|'|“‘|l gegen die Mem-
bran entstehenden Druckschwankungen erzeugen Strom-
vibrationen eines konstanten Gleichstroms und diese wirken

auf das Telephon in der alten Weise. bloll intensiver.

21*
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Das AMikrophon ermiglicht den elektrischen Pulsationen
eine weitere Reise dureh Miteabe stirkerer elektrischer Eneroie,
Die zarten Schwingungen der Sprache werden auf einen stir-
keren Strom iibertragen, sie werden oleichgam aonf ein Auto-
mohil gesetzt, auf dem sie unter Vermeidung des ersehiopfenden
Wanderfluges sicher zum Ziel getragen werden, Unser Bild
muli schon ein Automobil vorsehien, denn die Reiseceschwindio-
keit ist eine sehr grolje 00 000 IKilometer in der Sekunde.

Von der erreichten Tonverstirkung soll uns ein Experiment
iiberzengen. In einem entfernten Raum dieses Gebiudes ist

ein. Mikrophon aufgestellt, hier ist das Empfangstelephon.

Wir brauchen nicht mehr das Ol dicht an die Schalloffnune
zin bringen, wir héren die in das Mikrophon gesprochenen
Worte jetzt deutlich im ganzen Saal. An Bord unserver Kriegs-
schiffe wird dieses laut sprechende Telephon benutzt, um
mitten im Donner der Geschiitze die Befehle sicher zu iiber-
tragen.,

Yas Telephon konnten wir zur Not auch entbehren und
durch andere Mittel crsetzen, welche die aus dem Mikrophon
stammenden Strompulsationen wieder in Schallschwingungen
umsetzen, z. B. die Zockungen einer Flamme.

Eine durch Gleichstrom gespeiste Bogenlampe stehit vor
lhuen.  (Fig. 160). In michtiger Fiille durchstromt er die Lei-
tungen und bildet beim Ubercane zwischen den beiden Kohlen-
stiben den lichtspendenden Flammenbogen. Diesen Strom
stire ich, wenn ich die Schwingungen eines Mikrophonstromes
dariber lagere., Die breite Flut des Gleichstroms ertithrt dadurch

zitternde Schwankungen, es ist, als ob die feine Flaumfeder

eines Vogels auf die stille Wasserfliche eines Teichos gefallen

wire.. In der Flamme des Lichthogens tritt diese leichte
Kriuselung zu Tage. Die fast unmerklichen Schwingungen

des Stromes hewirken Zuckungen der Flamme und die dadoreh
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hervoreerufene Frzitterung der Luft trigt sie als Tone in
unser Ohr.

Erstaunlich ist die GesetzmiBigkeit, mit welcher sich die
Paarung der
inihverGrole [

so nnendlich

verschiede-
nen  elektri-
schen Krafte
vollzieht.
Uber die Be-
dentung  des
Mikrophon-

Telephons fir

Hnser gesali-
tes  heutiges
Liehen brau-
che ich kein
Wort zu ver-

lieren. Man

denke sich
dasselbe wie-
der auns un-
serer IKultur
entfernt =

welch schwe-

re Liicke wiir-
den wir em- Fig, 160,
pfinden! Wir

witrden es aber wahrscheinlich bald durch andere vielleicht

noch bessere Erfindungen ersetzen.
Indessen anch ohne drineendes Bediriis 1st der mensch-
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liche Erfindungstrieb ruhelos. Kaumm hatte die drahtlose
Telegraphie ihre ersten Triumphe gefeiert, da Erwog marn
schon die Moglichkeit einer drahtlosen Telephonie.

Die Erzeugung von elektrischen Schwingungen des Athers
divekt durch die menschliche Stimme. Schwingungen, welche
alle Modulationen derselben gotrenlich annehmen und wieder-
geben, erwies sich als aussichtslos. Die in den Schall-
schwingungen zur Verfiigung stehende Energie ist dafiir nicht
ausreichend. Bei der Telephonie mif Leitungsdraht bildet der
Draht gleichsam eine Rinne. in welcher die elektrischen
Schwingungen zusammeneehalten und mit ceringem Verlust
bis an die Aufnahmestelle getragen werden, Bei drahtloser
elektrischer l"'1:[51'1't'zir_-\r|r|c_;' verteilt sich dagegen die erzeugte
Schwingungsenergie dureh den ganzen Raum und nor die
gewaltige Stoliwirkung einer Funkenentladung, mit welcher
der Schwingungsdraht den ganzen Atherranm explosionsartig
erschiittert, 146t bei der heutigen drahtlosen Funkentelegraphie
in dem iiberaus empfindlichen Fritterpulver geringe Spuren
dieser Erschiitterung erkennen. dhnlich wie die seismographi-
schen Apparate der Erdbebenforschung einen Stoll eegen
die feste Rinde der Erde in tausend Meilen weiter Entfernung
durch geringe Erschitterune einer Quecksilberoberfliche oder
das Schwanken eines Pendels zup Wahrnehmung bhringen.

Die Mikrophon-Telephonie gab aber einen Fingerzeig
zur Lisung der Aufgabe. Man mulite ein Vehikel schaffen,
dem die elektrisch umgewandelten Tonschwingungen des
-\'“]\'""I'Ji"flhHlli"il'rl:igurl' werden konnten. Gelang es, mit starken
elektrischen Kraften andaunernde ."i!'hw.-;rlm'i|1L-|1r|;'l-r| VOTI
griliter 'I.|'”.'-5'\"'l‘i[l’ AU erzeungen, so erschien es wohl mioglich,
diesen Schwinguneen die feinen charakteristischen Merkmale
der Mikrophonsehwingungen aufzuprigen und diese am Emp-

fangsort mit Hiilfe eines emplindlichen Telephons zu erkennen.
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Fine Unvollkommenheit des menschlichen Ohres kommt der
Ausfithrune dieses Planes zu Hiilfe, Schallschwingungen von
oroler Schnelligkeit vermag das Trommeltell nicht mehr zu
registrieren und an das Gehirn weiter zu telegraphieren.
40000 Schwingungen in einer Sekunde bilden die duliirste
Gronze. Die Nerven des Ohres sind allzu frage.

Ahnlich ist es mit dem Auge: die iiberaus schnellen
Schwingungen des ultravioletten Lichtes nimmt der |
Sehnery nicht mehr wahr. Die Grenze ist hier bei

200 Billionen Sehwingungen des Athers in der

Sekunde erreicht. 40000 Schwingungen der Luft '
lassen fiir uns die Welt verstummen, 300 Jillionen
®

Atherschwingungen tauchen sie in Dunkelheit. s
Wie viel empfindlicher ist daher das Auge des Rig 161
Menschen im Vergleich zum Ohr! Und doch hat
das Ohr eine Begabung anderer Art, die dem Auge fehlt.
Aus dem Tongewirr eines Orchesters vernehmen wir deutlich
die eigenartigen Klangfarben der Violinen, der Floten und
Pauken. Das Ohr hat also die Fahigkeit, zusammengesetzte
Tine zu analysieren. Die vielfarbigen Strahlen des Sonnen-
lichts dagegen vermag das Auge nicht wahrzuonehmen, erst
durch das Hiilfsmittel des Prismas gelingt die Zerlegung.
Betrachten wir nun die Atherschwingungen, welche die
Funkentelegraphie verwendet. Wir laden dabei einen isoliert
anfgehingten Draht, der an seinem unteren Ende eine kleine
Metallkugel tragt, mit Elektrizitat. (Fig. 161, In geringem
Abstande von dieser ersten Kugel befindet sich eine zweite,
die mit der Erde verbunden~ist. Erreicht die elelktrische
Spannung eine bestimmte Hohe, so erfolgt eine Entladung

des Drahtes zur Erde. Es ist éhnlich wie bei einem vollig

veschlossenen Wasserschlauch, den wir mit Druckwasser
fiil

en. Bei Uberschreitung eines oewissen Druckes platzt
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derselbe und das Wasser spritzt gegen die Erde aus. Der
elektrische Draht platzt hier unten und spritzt die Ladung
an den Funkenkugeln auns, sobald die Spannkraft der Elektri-
zitat eine bestimmte Grolle erveicht hat. Die Entladung ist
von einer Funkenerscheinung begleitet, deren intensives Licht
von mitgerissenen glithenden Metallfetzen und Dimpfen

herriithrt.
Die sich entladende Elektrizitiit hat aber eine elastische
Figenschaft. Ldsen wir eine gespannte Feder, so schielit sie
stets iiber die Ruhelage hin-

aus, sie pendelt hin und her

|
I fﬁ £ 11 ; shois
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Schwingongen zur Ruhe, So
Fie. 162, pendelt anch der Entladungs-
strom hin und her; er schielit
aus dem Draht in die Erde und wieder zuriick in den Draht.
Die auf- und niederzuckenden Strisme rufen in dem nmeehenden
Raum pulsierende magnetische Kriifte hervor, die sich in Wellen-
ringen durch den Raum verbreiten und, wenn sie einen ab-
gestimmten Empfangsdraht treffen, in diesem wiederum
pulsierende Striome erzeugen. Jede Entladung ruft also eine
Reihe von Schwingungen hervor, die ungeheuer schnell ver-
lanfen, in 1 Millionstel Sekunde eine Schwingung, aber fast
ebenso schnell abklingen. (Fig. 162.) Sie sind gediampft,
wie man es technisch bezeichnet, ihnlich wie die Sehwingungen
einer ausgelosten gespannten Feder. Hochstens 10 von solchen
Schwingungen kénnen wir nutzbar machen, ihre Zeitdaner
umfaft also nur 1 Hunderttausendstel Sekunde. Die Eigenart
der Luftfunkenstrecke gestattet nun nicht, eine neue Ladung
des Drahtes unmittelbar darauf folezen zn lassen. Es vergeht
etwa 1/20 Sekunde, ehe eine Neuladung des Drahtes moglich

wird. Dies hingt damit zusammen, daB die Funkenstrecke
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anch mach dem Abklingen der Schwingungen wegen der
hocherhitzten (Giase nicht sofort ihre Leitfiahigkeit verliert,
was aber notwendig ist, um eine neue Ladung aufzunehmen.
Gehen wir zu dem Bilde mit dem Wasserschlauch zuriiek, so

wire dies mit dem Umstande zu vergleichen, dali der ge-

platzte Schlauch nicht sofort wieder abzudichten ist. Auf

jeden Entladungsvorgang, der ein Hunderttausendstel Sekunde

in Anspruch nimmt, folgt eine Pause von 5 Hundertstel

Sekunde. ehe der Draht wieder elektrisch dieht ist. Diese

Tig. 163,

Zeiten verhalten sich wie 1:5000. Mit einer gewdhnlichen
Luftfunkenstrecke ist eine schnellere Ladungsfolge nicht mig-
lich. Sie ist einem Arbeiter vergleichbar, der eine Stunde
lang Schwingungen erzeugt und sich 200 Tage von dieser
anstreneenden Arbeit ausruht.

Konnten wir dagegen ununterbrochen fortlaufende
Schwingungen hervorrufen (Fig. 163), so wiirden wir unver-
aleichlich viel mehr damit leisten, selbst wenn die einzelnen
Schwingungen von wesentlich geringerer Intensitit wiren.

Das grofle wissenschaftliche Ereignis des letzten Jahres
ist nun die technische Losung dieses Problems und damit
auch ti;];-'ji'liirt__i"u der drahtlosen '|‘1-]t-||||r|nit'. Nene und
iiberraschende Hilfemittel finden dabei Verwendung. Wer vor
30 Jahren, als das elektrische Bogenlicht seine herrliche
Lenchtkraft zu alleemeiner Verwendung entfaltete, behauptet
hiitte. daB wir dereinst mit seiner Hilfe iiber den Erdball
rufen wiirden. den hitten wir sicherlich als gestort he-

trachtet — jetzt ist es Ereignis.
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Die Erfindung hat eine interessante Vorgeschichte. VYor
einigen Jahren glickte dem Epglinder Duddell das Ex-
periment, aus einem mit stetigem Gleichstrom erzeugten
Lichtbogen einen pulsierenden Wechselstrom abzuleiten.
Iir zweigte von den Polen einer Bogenlampe einen Stromkreis

ah. der auller einem so-

=
% genannten  induktiven
— = Widerstand L eine Ley-
] E’:’ L dener Flasche € (Fig.
i X = 164) enthielt,

= - Als induktiven Wi-
e ——( derstand bezeichnetman
— W —J das Hindernis, welches

Fie. 164, ein Wechselstrom beim

Passieren eines Drah-

tes sich selber schaftt,  Wickelt man den Draht zu einer
Spule, so verstirkt sich das Hindernis und wird wesentlich
groller als fiir den ausgestreckten Draht von eleicher Linge.
Der sonstige Widerstand des Drahtes, soweit er durch das
Material bedingt ist, spielt demgegeniiber bei hoher Frequenz
des Wechselstroms nur noch eine untergeordnete Rolle. Der
Wechselstrom wird gezwungen, in kreisformiger Bahn fort-

zuschreiten und empfindet diese fortwihrende Ab

enkung
aus dem geraden Wege wie einen vermehrten Widerstand.
Die Leydener Flasche ist der bekannte Ansammlungs-
apparat fir Elektrizitit. Durch den Anschlull derselben
an die eine Kohle des Lichthogens wird sie geladen
und, da durch den leitenden Lichthoeren hindurch eine Ver-
bindung mit der anderen Belegung der Flasche hergestellt ist,
so kann sie sich sofort wieder entladen. Die Flasche wirkt
dabei wie eine Feder, die iibertragene Ladung pendelt wieder

zuritck und  erfilllt den angeschlossenen Kreiz mit einem
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oscillierenden Strom. So lange am Lichtbogen Gleichstrom
iibertritt, kann dieser Vorgang sich in ununterbrochener Folge

wiederholen. wir erhalten einen dauernden und deshalb un-

gedimpften Wechselstrom, #hnlich wie wir ihn  durch
Maschinen erzeugen,

Der Vorgang wird verstindlicher werden, wenn wir andere
ahnliche und wohlbekannte Naturerscheinungen heranziehen.
Zupfen wir eine Violinsaite, so hiren wir einen Ton, der

schnell verklingt. Die Schwingungen der Saite werden durch

Bewegungswiderstinde gediampft. Streichen wir dagegen mit
einem Violinbogen dariiber hin, so wirkt die Reibung des-
selben wie ein ununterbrochen wiederholtes Zupfen, wir
hiven einen andauernden ungedidmpften Ton. Ferner: Der
Luftstrom, mit dem wir eine Zungenpteife anblasen, setzt die
fodernde Zunge fortdavernd in schwingende Bewegung und

erzeugt ununterbrochene Schwingungen der Luftsiule. Der

einmalice Anstoll einer Schankel erzeugt Schwingungen, die
bald aufhiren. Hiufie wiederholte Stilie prmiogzlichen erst
das wahre Vergniigen durch das angenehme Gefiihl der

daunernden rhythmischen Bewegung. Ebenso ist es bei der

Uhr:* das Pendel ohne Gewicht oder Feder wiirde bald zur
Ruhe kommen. erst die Stobe des schwingenden Ankers auf
das Steigrad ermoglichen danernde Ogeillationen.  So konnte
ich die Beispiele beliebig haufen; es ist nachher leicht, zu

Most hatte holen kiénnen, tatsichlich hat

sacen, wo Barthe
ihn aber der blinde Zufall geleitet.

Das Interesse konzentrierte sieh bei der Erfindung

Duddells zunichst auch nicht auf die Erzeugung unge-

dimpfter Sechwingungen, sondern aut eine niedliche Spielerel,

die dadurch erméglicht wurde. Die im Nebenkreise erzeugten
Stromschwingungen lagern sich in dem Lichtbogen iiber den

‘::lﬂiv]]g]ru]“ il _iu]'i[|i_3"|.‘|] llii(ill't'l'!l l|.j|' ['.lil'llllllt‘ IEl'?*.‘-'I_"”H'II 11
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rhythmisches Zucken, welches in der Luft Schallschwingungen
erzeugt, almlich wie bei dem vorhin betrachteten Flammen-
telephon.  Wir horen ein deutliches Pfeifen. Die sekundlicle
Zahl der Schwingungen und damit die Tonhihe hingt von der

Grofie der Leyvdener Flasche und dem induktiven Widerstand

Fig. 165.

ab. Ich habe ein instruktives Spielzeug daraus gemacht, em
Musikinstrument, mit allerdines fragwiirdigem Kunstgenul.
Durch eine Tastatur werden induktive Widerstinde von ver-
schiedener Grofle eingeschaltet, so dall ich damit Melodien
spielen kann. (Fig. 165.)

Die Erfindung ist sehr merkwiirdig.  Bei dem soeben
angestellten Versuch speisten wir die Bogenlampe von einer
besonderen Batterie. Wir wollen sie jetzt in einem Neben-

zimmer an die elektrische Lichtleitung des Hauses schliefen,
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welche die Beleuchtung dieses Saales bewirkt, Alle Bogen-
lampen, welche angeschlossen sind, pfeifen uns dann das

oloiche Lied. Siamtliche Sile dieses weiten Hauses werden

jetzt von Musik erfiillt. [os eab keinen geringen Aufruhr in

den Zeichensilen und Aunditorien, als ich dieses Experiment
sum erston Male anstellte und alle Bogenlampen anfingen,
ein Lied zn pfeifen. Lin Spalivogel erlaubte sich in meiner
Abwesenheit einen hoehst unpassenden Scherz. In dem H G-
saal {iber ung fand eine Damenvorlesung statt iber moderne
Kunst. ~ Mitten in weihevoller Stimmung pfitien plotzlich alle
Bogenlampen einen lustigen (iassenhauer. Es fand eine
Disziplinaruntersuchung statt, die leider nicht zur Ermittlung
des Schuldieen fihrte.

Nichts lae nun naher als der Gedanke, die so er-
zengten  ungediamptien Schwingungen  fir die Funkentele-
graphie zu verwerten. Man hatte ja nur mit dem Schwin-
gunoskreise einen abgestimmten Vertikaldraht zu verbinden
und konnte daun den Raum in ungedimpfte elektromag-
netische Vibrationen versetzen. Die an der Aushildung der
Funkentelegraphie beteiligten Forscher haben es an Fleil
and  Miithe nicht fehlen lassen. Aber die Qache scheiterte
zunachst an einem scheinbar cepingfigigen Umstand: Die fir
die Fernwirkune unbedingt orforderliche Schnelligkeit der
Schwingungen liefy sich nicht erreichen. Die Pfeiftone, welche
wir gehort haben, entsprechen wenig Taunsend Schwingungen
in der Sekunde, die Begehrlichkeit des Funkentelegraphen-
technikers richtete sieh auf eine Million.

Fin dinischer Ingenieur, Waldemar Poulsen, war 65,
dem es gelang, in diesem Wettstreit durch eine iiberraschend
einfache Erfindung zuerst den hohen Ton #zu erreichen, der,
alustisch zwar nicht mehr wahrnehmbar, den Elektriker aber

ebenso  entziickte wie den Musikenthusiasten das dreige-
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strichene C des gefeierten Heldentenors, Er wirde der Sieger
in dem neuen Sangerstreit, indem er den Lichthogen nicht
in der Luftatmosphiire, sondern in einer mit Wasserstoft
erfiilllten Kammer brennen liel. Dies einfache Mittel ergab
die Moglichkeit, die Schwingungen auf die erforderliche Taon-

hihe zn stimmen,
In Deutschland begniigte man sich nicht mit der Kennt-
nisnahme der bloBen Tatsache, man forsehte nach dem Warum
und Weshalb. Und bald war

es erkannt: Die Begrimdung

—1 lag in der oroben Wiarme

(.
tungstihickeit des Wasserstoffs

gegeniiber der Luft. Dem heillen

elektrischen Lichthozen mulbte

intensiv. Wirme entzocen wer-

den.  Hundert andere Kiihl-

methoden wurden schnell er-

Rig. 166.

23
probt und nach wenigenWochen
schon konnte die deutsche Ge-
sellschaft fiir drahtlose Telegraphie dem Berliner Funken-
telegraphen-Kongrel eine andere Losung des Problems in
Nauen vorfithren. Dieses Mittel. nicht das Poulsen’sche,
steht bei den heut vorzufithrenden Versuchen in Verwendung.
Eine kleine Skizze soll es erlautern. (Fig. 166.) Die
Kohle ist ein schlechter Wirmeleiter, der obere Kohlenstab
wurde deshalb ersetzt durch Kupfer, und zwar, um eine
intensive \\':lﬂru-l'i\'[illllum- zu ermoglichen. in der Form eines
offenen  mit Wasser gefiillten Zylinders mit gewdlbtem
Boden. Selten sind durchschlagende Verbesserungen mit ein-
facheren Mitteln erzielt worden, Zur \'u|'\\'g-||q'h|u_1_:' erilierer
Spannungen sind 6 solcher Lichtbogen hintereinder ge-
schaltet, die durch Driicken auf eine Feder zugleich in
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Wirkung treten. (Fig. 167.) Das eingeschaltete Instrument
(Fig. 166) zeigt uns die schnellen Schwingungen in  dem
durch die michtice Leydener Flaschenbatterie und eine
Drahtspule geschlossenen Kreise an. Wir horen nicht mehr
das betiubende Geknatter, das mit der fritheren Erzeugung

der schnellen Schwingungen durch die Luftfunkenstrecke ver-

bunden war, nur ein leises surrendes Gerdusch verrit die
unermiidliche  Tatigkeit der Lichtbogen. Ble  erzeugen

150 000 Schwingungen in der Sekunde; dies entspricht emer

Wellenlinge von 2200 m, mit der wir noch gut telegraphieren
kémnen.

Wir kinnten damit dieselben Effekte erzielen, die wir
mit gedimpften Funkenwellen unter Benutzung der Resonanz

hervorgerufen haben. Sie fallen aber nicht mehr so po-

e
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nievend in die Aunoen.  Als ich damals eine abeestimmte
Deahitspule an  den Schwingungskreis schlofl, sahen  wir
meterlanege Funkenblitze, die ans dem freien Ende der
Spulemitohrenbetiubendem
CGrelknatter hervorschossen,
Jetzt sehen wir nur eine
kleine sprithende Flamme.
(1. 168.) Bei den inter-
mittierenden  Stillen  der
fritheren Methode mulien
wir starke Spannungen ver-
wenden, um den Raum ex-
plosionsartig zu erschiittern.
Hier sind es nur geringe
Spannungen, die wir wahr-
nehmen, aber die Energie
der Schwingungen ist trotz-
dem nicht geringer, denn
die Anzahl der Schwin-
cungen, die wir in gleicher
Zeit nutzbar aussenden, ist
viele Tausend mal grofier.
Statt  des Donners  einer
Kanone, die nur in Pausen
die Luft erschiittert. ha-
ben wir hier das ununter-
Fie, 168, brochene Knarren der Ma-
schinengewehre.

Von der groBen Energie aber, die den ungedimpften
Schwingungen selbst hei geringer Spannung  inne wohnt,
sollen uns einige Versuche iiberzengen. Von dem strahlenden

Biischel dieser Spule, so unscheinbar es aussieht, geht eine
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iiberraschende Wirkung aus. Es ladet alle in der Nithe be-
findlichen Leiter mit hochgespannter Elektrizitiit und ich
brauche der in einiger Entfernung iiber der Spule isoliert
aufgehiingten grolien Messingkugel (Fig. 168) nur einen
Metallstab zu nihern, und Sie sehen einen helleuchtenden
Lichtbogen. Diese Kugel nimmt also s0 energisch Elektri-
zitat auf, daR sie nunmehr imstande ist, dieselbe kontinuier-
lich abzugeben. Leider ist diese ideale Art der Elektrizitifs-
entnahme an zwei grofie Unannehmlichkeiten gekniipft. Die
eine ist, dal der Abstand zwischen der ladenden Spule und

dem geladenen Gegenstand nicht allzu grobi sein darf, wenn

ein  nemnenswerter Effekt erzielt werden goll, und die
andere bezieht sich auf die Gefahr, die damif verbunden
ist. wenn man mit bloBen Hinden an pinen in dieser
Weise geladenen Metallgegenstand faBt. Man trigt namlich

sofort eiternde Brandwunden davon, die sehr unangenehm |
sind. Auch ist hier Gefahr vorhanden, daB in der Niihe be-
findliche brennbare Gegenstinde in Flammen geraten, denmn
die Biischelentladung der Spule, ebenso wie der Lichtbogen
sind mit grofer Hitze-
bei Be-

bei der Entladung nach einem Leiter,
entwicklung verbunden. Dagegen verspiirt  man

nutzung eines Metallstabes nicht das Geringste, anch wenn

man seine eigene Person an die Stelle der vorhin ver-

wendeten Kugel bringt und sich selbst an deren Stelle laden

lagt. Jetzt entsteht, wie Sie sehen, oin Lichtbogen zwischen

mir und imeinem Diener, der in etwas groBerer Ent-
= |

fernung von der Spule steht und darum weniger stark g
laden wird. (Fig. 169.)

Es ist klar, dal man mit diesen ungedimpften Schwin-

oungen ehenso telegraphieren kann wie mit den gediampiten,

welche wir bisher durch eine [uftfunkenstrecke erzeugten:

wir haben nur notie, mit dem Kondensator einen Luftdraht
Slaby, Gliekliche Stunden. 22
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zu verbinden und diesen anf die Wellenlinge des Kreises ah-
zustimmen. Die Vorteile, welche die Verwendung unge-
dampfter Schwingungen besonders wegen der erhdhten Ab-
stimmungsfahigkeit fiir die drahtlose Telegraphie mit sich
bringen mubte, waren jedem Fachmann einleuchtend: ein
wahrer Enthusiasmus bemichtigte sich der beteiligten Kreise

und man fand es ganz begreiflich, dali Lord Armstrong in

Fig, 169,

England das Poulsen’sche Wasserstoftpatent fiir mehrere
Millionen Mark erwarh. Seitdem ist ein halbes Jahr ver-
gangen und noch ist an keinem Orte der Erde die Tele-
graphie mit ungediimpften Wellen in dauernden praktischen
Betrieh genommen. Woran liegt dies? Sorgfiltice Studien
haben uns gezeigt, dall der Enthugiasmus fiir die ungedimpfte
Wellentelegraphie etwas verfritht war, denn es haften der-
selben zwei Unvollkommenheiten an. die bis jetzt noch nicht
iiberwunden werden konnten. Zuniichst ist es nicht miglich,
mit dem Lichtbogen Schwingungen von dauernd konstanter

Wellenlinge zu erzeugen. Die Verhiiltnisse am Lichtbogen
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sind sehwankender Natur. Der nungleiche Abbrand der Kohlen,
wegen mangelnder Homogenitat derselben, geringe Unregel-
mibigkeiten in dem konstanten Gleichstrom, der den Bogen
speist, bedingen einen Wechsel in der Wellenlinge der erzeugten

Schwingungen. Zwar betrigh er nur wenige Prozent, reicht

aber aus. um die Vorteile, welehe das Ungedampftsein fir
die Abstinnnung mit sich bringt, wieder illugoriseh zu machen,
<o daB die erreichte Genauigkeit der Abstimmung nicht

ordfer wird, als bei der bisher iblichen Funkentelegraphie.

Dazu kommt ein zweiter Ubelstand, welcher die Tele-
oraphie mit ungedimpften Wellen den gedampften Funken-

wellen gegeniiber den Stempel der Minderwertigkeit aufdriickt.

Fs ist bisher noch nicht gelungen, mit denselben Schreib-
apparate zu hetiitigen, man kann die Morsezeichen nur mit
dem Telephon abhiren. Bei der Verwendung in der Marine
und in der Armee ist das selbsttitige Niederschreiben der
Telegramme schon der Kontrolle wegen nicht zn um-
gehen, Zur Zeit sind die Aussichten fiir die praktische Ver-
wendune der ungediampiten Wellen deshalb noch wenig
oiinstie, Der anfingliche Enthusiasmus itber die ungediampiten
Wellen hat eine unerwartete Damptung erfahren.

Dies gilt aber nur fiir die Telegraphie mit Morse-
zeichen. Ihre Bedentung fiir die drahtlose Telephonie bleiht
unverindert bestehen. Der fortlaufende ungedémpfte Wellen-
zug  der schnellen Schwingungen mit eroBer Reichweite
bietet ein vollendetes Mittel, ibergelagerte Mikrophon-

schwineuneen sicher mit fortzutragen. Die ungedimptten

Wellen, die ohme Drahtleitung den Raum durcheilen, ftreten
an die Stelle des Gleichstroms der Drahttelephonie als Triiger
der Lautschwingungen. Kannten wir mit eeistigen Augen
den Raum durchdringen, so wiirden wir in dem gleichmiliigen

Wellenzug der ungedampften Schwingungen gewisse An- und
Bt
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Abschwellungen erkennen, die von den aufgedriickten Mikro-
phonschwingungen herriithren und in ihrer zeitlichen Folge
und Intensitit den feinsten Modulationen der Sprache, wie sie
das Mikrophon vermittelt, entsprechen. (Fig. 170). Verbinden

wir mit dem Em-

_WW%HUHJWWM%Q&HJ%F - pfangsdraht in ge-

Fig. 170, eigneter Weise ein

Telephon, so mul
die Schallmembran all diese Schwankungen mitmachen. Fir
die schnellen tragenden Schwingungen ist das Ohr unempfind-
lich, die langsamen Schwellungen nimmt es dagegen im rich-
tigen Zeitmall aof und ver-
mittelt uns damit die menseh-

liche Sprache mit all ihren

Feinheiten.

Dieser Tisch (Fig. 171a . 4 =L
und 171b). den die Gesell- — AT~ I—f‘— l

; 2 P C |
schaft fiir drahtlose Tele- "1"'-/_7_,: Y. )
graphie zusammenstellte, ist 4 |
: S 3 |t
eine Station zum  Fern- 34 T |
sprechen ohne Draht. Sie 'l perixi ==

» 'r.-'u..n‘h

sehen anf demselben 12 der 2
‘orhi I i AL oro-
vorhin erwiithnten wasserge Erde
kiithlten Lichtbogen, die dureh i

Anschlul an das Netz zum Fie 1794

Brennen kommen. Die unten

befindlichen Widerstiinde (auf Fig. 172a, welche die Schaltung
des Senders zeigt, D, und D,) gestatten den Gleichstrom
zu regulieren, den die Lichtbogen, an die ein Kondensator €,
sowie eine Spule Lp parallel angeschlossen sind, in den
Wechselstrom von hoher Frequenz umwandeln, dem es allein

gelingt, ]"1'i‘m\'i|'I<l|1:gi'r1 auszuiiben. Die Schwingungen in
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Fig. 171b.
diesem Kondensatorkreige iibertragen sich von der durch-

flossenen Spule infolge Transformationswirkung auf eine

zweite Ls, die in den Luftdraht eingeschaltet ist und so diesen,
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der sich mit dem Kreise mach Regulierung der Zusatz-
spule Lz in Resonanz befindet, zum Mitschwingen ver-
anlapt. Hierdurch wiirde er zunichst nur in derselben Weise
Wellen aussenden, wie jeder Sender fiir drahtlose Tele=
graphie, bei welchem e Taster durch Niederdriicken und
Offnen  Schwingungen entstehen lalit oder
nicht, die ihre Intensitit aber niemals an-
dern. Zur Telephonie war es erforderlich,

dieselbe nach den akustischen Schwingungen iy
unserer Sprachlaute zu variieven, dies be- [
sorgt das Mikrophon M, welches an die -
Fnden der im Luftdraht befindlichen Spule Ls H
. & an —
geleet ist. Je nach den Widerstandsinde- =,
= WZ
rungen. die das Mikrophon beim Schwin- 1 pvvod
gen seiner Membran erleidet, hietet es den —"‘!E'-l"
schnellen Schwingungen einen mehr -oder

weniger gangbaren Nebenweg und gchwiicht
sie dadurch in rhythmischer Weise. Fig. 172D,
Die Station kann nur entweder geben

oder empfangen, nie beides oleichzeitig, weil die verhiltnis-
mibig starken Schwingungen beim Senden die empfind-
lichen Empfangsapparate, die ja an den gleichen Luftdraht
oelegt werden miissen, zerstoren wiirden. Steht die Station
auf Empfang, so entsaugt der Luftdraht dem Raume gleich-
sam die elektrischen Wellen und fihrt sie, wenn 1ich
von den Details absehen darf, einem Telephonhirer 7'
(Fig. 172b, Empfingerschaltung) zu, in dem die, den r::‘hm?l_h-u

Schwingungen iiberlagerten, akustischen hirbar werden, SO

daB man deutlich das am Geber Gesprochene vernehmen
kann.
Nach Anruf der Gegenstation, die gich in 4 km Ent-

fernung im Hause der (iesellschaft fir drahtlose Telegraphie
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befindet, aber durch das Hiusermeer Berlins von uns ge-
trennt 1st, Kinnen wir deuntlich die dort gesprochenen Zahlen
hiren und mit den anwesenden Herren Zwiesprache halten.
Auffallend ist das Fehlen aller Nebengeriusche.

Der Gesang Caruso’s, allerdings nur aus dem Schall-
trichter eines Grammophons, wird durch den brausenden
Lirm der Weltstadt hindurch in vollster Reinheit in unser
Ohr getragen.
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