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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-
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alb Dralitloses Fernspreclien,

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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Drahtloses Fernsprechen. 31

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




318 Draltloses Fernsprechen.

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
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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
x ; \'I ARSI ] et und kKommdt erst Iliii']l elmigen
\Jf '\_/_,’/_\J(.__/
..u,

i\
]
II
|

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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