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Zum Geat.

Nikola Teslas Weltruhm beruht auf den Erfindungen, die er im letzten
Jahrzehnt des vergangenen Jahrhunderts gemacht hat. Sie liegen auf
elektrotechnischem Gebiet, im besonderen auf dem Gebiet der lang-
samen und der hochfrequenten Wechselstrome, und sind aus einer reich
gesegneten Forscherarbeit hervorgegangen. Seitdem hat sich eine
méchtige und vielseitige Wechselstromindustrie entwickelt, die noch
heute im Wachsen begriffen ist. Tesas Name wird aber im Zusammen-
hang mit dieser Industrie immer seltener genannt, obgleich es nicht
unbekannt ist, da3 er am Ausbau der Grundlagen der Elektrotechnik
hervorragend beteiligt ist.

Sein Landsmann S. Boksan hat in dem vorliegenden Buche eine
Fllle von interessantem Originalmaterial Uber Teslas Lebensarbeit zu-
sammengestellt und im Rahmen der Gesamtentwicklung der Elektro-
technik historisch kritisch besprochen, so dal3 das Buch willkommene
Gelegenheit bietet, in das Schaffen eines genialen Pioniers der Elektro-
technik anregenden Einblick zu nehmen.

Nicht selten ist die Frage laut geworden, warum Tesla bel der moder-
nen kommerziellen Auswertung der Elektrotechnik nicht die Rolle spielt,
die man nach seinen unbestrittenen erfinderischen Grofdtaten erwarten
sollte; je nach ihrer Einstellung urteilen die Fachleute verschieden tber
die Enttauschungen, die Tesla nicht erspart geblieben sind. Fur mich
liegt es nahe, fur das Gebiet der drahtlosen Telegraphie auf die mannig-
fatigen Wandlungen hinzuweisen, die unsere Anschauungen im Laufe
der Zeit durchgemacht haben. Schon die Auffassung der Hertzschen
Wellen hat sich geéndert, und zwar in einem Sinne, der fir die Wrdi-
gung von Teslas Verdiensten um die drahtlose Telegraphie nicht glinstig
gewesen ist.

Urspriinglich nannte man Hertzsche Wellen nur solche Wellen, wie
se Hertz selbst benutzt hatte, also Wellen, die ungefdhr 1 m lang waren.
Von diesen unterscheiden sich die langen Wellen der drahtlosen Tele-
graphie in mancher Hinsicht. Sie breiten sich nicht so geradlinig aus
wie die eigentlichen Hertzschen Wellen und spielen sich auch nicht im
frden Raume ab, sondern an der Oberfl&che der Erde. Ob die Beschrei-
bung der drahtlosen Energielibertragung mit Hertzschen Wellen moglich
ist, war darum zunachst zum mindesten problematisch; und es ist wahr-
scheinlich, dal3 Tesla gar nicht verstanden worden wére, wenn er in den
neunziger Jahren seine Ergebnisse durch Hertzsche Wellen erklart hétte.

Erst um die Jahrhundertwende gelang Max Abraham der Nachweis,
dal? die Wellen, die ein geerdeter, hochfrequent erregter Sendedraht
ausstrahlt, mit denselben Gleichungen berechnet werden kénnen wie die
eigentlichen Hertzschen Wellen; nur zwei Einschrénkungen sind dabei
zu machen: Erstens darf die Erde keinen elektrischen Widerstand auf-
weisen, und zweitens muld sie eben sein. Obgleich diese Bedingungen
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in der Wirklichkeit nur zum Teil eflllt sind, hat man seitdem die
Wellen der drahtlosen Telegraphie mit Hertzschen Wellen identifiziert;
ja, die drahtlosen Wellen werden sogar gelegentlich mit Lichtwellen
verwechselt.

Marconi hatte urspriinglich mit den kurzen Hertzschen Wellen ge-
arbeitet, die ein Righischer Oszillator ausstrahlt. Als er nach dorn Vor-
gang von Tesla zum Gebrauch langer Wellen Uberging, durfte er unbe-
denklich seine Ausbreitungsvorgange als Hertzsche Wellen bezeichnen,
und damit war erst das richtige Gewand fir die drahtlose Telegraphie
gefunden.

Die vorliegende Beschreibung von Teslas Wirken und Schaffen dirfte
zahlreiche Anregungen fir jeden bieten, der Uber die weitgehend spe-
zidlisierte Alltagsarbeit der Elektrotechnik hinaus den allgemeinen Fort-
schritt im Auge hat, und damit moge sie nicht nur der historischen
gerechtigkeit, sondern auch der weiteren Forderung der Elektrotechnik

ienen.

Berlin-Steglitz, 5. Mé&z 1932. Franz Kiebitz.



Vorwort.

Den verflossenen vier Jahrzehnten haben auf dem Gebiete der Elektro-
technik das Drehstromsystem, die Drehstromkraftiibertragung und der
Induktionsmotor das Geprége gegeben. Unzdhlige Uberlandzentralen
sind in dieser Zeit in der ganzen Welt errichtet worden, viele Millionen
von Pferdestérken wurden bis jetzt aus Wasserkréften gewonnen und
immer machtiger breitet sich die Entwicklung in dieser Richtung aus.
Elektrische Energielibertragung auf grof3e Entfernungen ist in kurzer
Zeit ein machtiger Faktor der Elektrizitatswirtschaft sowie der moder-
nen Technik und der heutigen Zivilisation geworden. Die Grundlage
fur diese Entwicklung ist im Jahre 1882, also vor rund finfzig Jahren,
von Nikola Tesla durch seine Entdeckung des Drehfeldes gelegt worden.
Auf dieser epochalen Entdeckung fullend, hat Tesla selbst in einer Uber
zehn Jahre wéhrenden zéhen Forscherarbeit zahireiche Einzelerfindun-
gen und Entdeckungen gemacht, die, mit seinen Entdeckungen auf dem
Gebiete der Hochspannungstechnik zusammen in mehr als vierzig Pa-
tenten niedergelegt, die Grundlagen fir das grofRe Gebaude der heutigen
Starkstromtechnik geschaffen haben.

Anschlieflend an diese seine Arbeiten hat Tesla 1890 seine Hoch-
frequenzgeneratoren und 1891 seine Hochfrequenztransformatoren
entwickelt, aus denen er in weiteren Jahren die Grundlagen der
Hochfrequenztechnik und der Hochfrequenzforschungen geschaffen
hat. Sein berihmter Vortrag im Columbia College vor dem
American Institute of Electrical Engineers vom 20. Ma 1891 war von
wissenschaftlichen Versuchen begleitet, die sowohl fur die Physik als
auch fir die Elektrotechnik die Er6ffnung eines neuen, ungemein
fruchtbaren Forschungsgebietes bedeuteten. Diesem Vortrag folgte
1892, also vor rund vierzig Jahren, der zweite Vortrag in London und
Paris vor der Royal Institution, vor der Institution of Electrical En-
gineers und vor der Société International des Electriciens und der
Société Francaise de Physique. Im Jahre 1893 hielt Teda vor dem
Franklin Institute in Philadelphia und vor der National Electric Light
Association in St. Louis einen dritten Vortrag, dem in spateren Jahren
neue folgten.

Alle diese Vortrage sind von epochaler Bedeutung. Sie waren sowohl
fir die Wissenschaft als auch fir die Technik eine Offenbarung. Neue
wissenschaftliche Begriffe, neue technische Mittel und ungeheure Ent-
wicklungsmdglichkeiten waren in ihnen enthalten und der Welt ge-
geben. Hochfrequenzstrome, der Teslatransformator, Teslastrome,
Hochfrequenzoszillatoren, gekoppelte Schwingungskreise, auf Resonanz
abgestimmte Schwingungskreise, die Grundlagen der Radiotechnik
nebst Antenne und Erdleitung, die Anwendung der Hochfrequenzstréme
in der Elektromedizin, fir Ozon-, Luftgtickstoff- und Stahlerzeugung,
fur okonomische Lichterzeugung und fir mehrfache andere Zwecke,
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und viele weitere wissenschaftliche Gedanken waren in diesen Vor-
tragen ausfihrlich besprochen und experimentell erhértet.

Diesen Vortragen folgten wiederum mehr als vierzig grundlegende
Patente auf den Gebieten der Hochfrequenz- und der Radiotechnik,
welche verschiedenste in den Vortrdgen angedeutete und auch neue
Gedanken und Ideen in technisch und praktisch realisierbare Formen
umwandelten.

Dieser genialen Pionierarbeit dos grofen Forschers und Entdeckers
ist bis jetzt weder in der Wissenschaft noch in der Technik digjenige
Anerkennung zuteil geworden, die ihr gebihrt. Die Tatsache, daf
heuer das funfzigste Jahr sich vollendet, seit Tesla das Drehfeld ent-
deckt hat, und dal3 nunmehr genau vierzig Jahre vergangen sind, seit
Tesla in seinem Vortrag vor der Royal Institution in London eine aus-
fuhrliche Darstellung seiner Hochfrequenzforschungen gegeben und die
Grundlagen der Radiotechnik gelegt hat, haben dem Verfasser einen
besonderen Anlal3 geboten, in diesem Buch dasjenige aus den wissen-
schaftlichen Forschungen Teslas vorzubringen und im Rahmen der Ent-
wicklung der Elektrotechnik, der Hochfrequenz- und Hochspannungs-
technik und der Radiotechnik historisch-kritisch zu beleuchten, was er
far _dihe Entwicklung dieser Gebiete als grundlegend und bahnbrechend
ansieht.

Dem Verfasser war es nicht moglich, auf alle Dokumente und Einzel-
heiten ausfihrlich einzugehen, und muRd daher diesbeziiglich auf die im
Buche angegebenen Originalarbeiten verwiesen werden. Das Buch soll
ja auch nicht eine Dokumentensammlung darstellen, sondern es ist mit
dem innigen Wunsche geschrieben, dal3 es ihm gelingen moge, dem
Werke Teslas im Lichte des heutigen Standes der Elektrizitatswissen-
schaft und der Technik endlich digenige Anerkennung zu verschaffen,
die ihm dank seiner Bedeutung zukommit.

Aus diesem Grunde hat der Verfasser an zahlreichen Stellen in Dis-
kussionen seinen Standpunkt offen ausgesprochen und hegt die Uber-
zeugung, dald er dadurch der objektiven Kritik geniigend Anlal3 bietet,
um manche seit langem vielseitig eingebiirgerte unrichtige Ansicht
richtigzustellen und dadurch der Wahrheit zum Sieg zu verhelfen.
Namentlich bezieht sich das auf die Hochfregenz- und Radiotechnik.
In der Fachliteratur wird dem Teslatransformator und den Teslastrémen
en viel zu enger Begriff und Anwendungsbereich eingerdumt. Tatsache
ist jedoch, dald Teda alle Systeme der gekoppelten Schwingungskreise
geschaffen, das Problem der Abstimmung mehrerer Schwingungskreise
gelost und alle Methoden der Erzeugung der Hochfrequenzschwingun-
gen und -strome praktisch gegeben hat. Ebenso ist es Tatsache, dai3
Tesla bereits 1892 fir die drahtlose Telegraphie die Antenne und die
Erdleitung erfunden und die Grundlagen der Radiotechnik gelegt hat,
dal’ er auch bereits 1897 nach zielbewulter Arbeit von sechs Jahren
ein vollkommenes System der abgestimmten drahtlosen Telegraphie mit
seinen gekoppelten Schwingungskreisen, seinen Rotationsoszillatoren
als Erzeugern von schwachgedampften und ungeddmpften Schwingun-
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gen und mit seinen Uber hundert Meter langen Wellen praktisch ge-
geben hat. Beweise fur ales dies sind im Buche reichlich zu finden.
Aber selbst auf dem Gebiete der Drehstromtechnik sind Teslas Lei-
stungen in der Fachliteratur nicht geniigend anerkannt. Aus diesem
Grunde ist im Buche auch die grof3e Pionierarbeit, die Tesla auf diesem
Gebiete geleistet hat, ausfihrlich behandelt worden.

Herrn Prof. Dr. F. Kiebitz ist der Verfasser zu besonderem Dank ver-
pflichtet, da er der Bitte des Verfassers, ein Geleitwort fir das Buch
zu schreiben, bereitwilligst entsprochen und ihm einige wertvolle Rat-
schldge gegeben hat.

Ferner ist der Verfasser zu groflem Dank verpflichtet seinem Bruder,
Herrn Dr. Milos Boksan, Rechtsanwalt in Novi-Sad (Jugoslavien), der
seinerzeit anldllich der Vorarbeiten und der komplizierten Material-
beschaffung in den Patentdmtern und Bibliotheken Berlins, Wiens und
Londons finanzielle Opfer gebracht und somit das Erscheinen des vor-
liegenden Buches ermoglicht hat.

Ebenso dankt der Verfasser senem Freund, Herrn Dr. Guido Di-
maczek in Wien, fur die sorgféltig durchgefliihrte Korrektur des Buches
und dem Direktor des Verlages, Herrn Walther Wiedling in Wien, fir
die wertvolle Unterstiitzung, die er dem Verfasser bei der Herausgabe
des Buches zuteil werden lieR3.

Beograd, im Mérz 1932.
Slavko B ok san.
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EINLEITUNG.
Notwendigkeit historisch-kritischer Betrachtung.

Die heutige Elektrotechnik, die Hochfrequenz- und Hochspannungs-
technik und die Radiotechnik gelten als angewandte Wissenschaften
der reinen Physik, die sich in den letzten Jahrzehnten zu grof3en selb-
sténdigen wissenschaftlichen Gebieten entwickelt haben. Bel genauer
Betrachtung ersehen wir leicht, daf3 se von bestimmten grundlegenden
physikalischen Gesetzen und Prinzipien beherrscht werden, ohne deren
Erkenntnis ihre Grundlagen und ihre grof3artige Entwicklung unmég-
lich wéren. Parallel mit ihrer Entwicklung ist auch die Entwicklung
der wissenschaftlichen Einsicht in das Wesen der Elektrizitat gegangen,
und wir sind heute zu der allgemeinen Erkenntnis gelangt, dal die
Elektrizitadt die letzten Grundlagen der Materie charakterisiert.

Wir wissen heute, dald die Elektrizitdét in der Wissenschaft die
fuhrende Rolle spielt, aber auch die ganze moderne Technik ist von der
Elektrizitdt beherrscht. Sowohl die Starkstrom- und Schwachstrom-
as auch die Radiotechnik umfassen gewaltige Gebiete der Gesamt-
technik und sind durch umfassende wissenschaftliche Entdeckungen
entstanden. Sie haben in ihrer Entwicklung die ganze Maschinentech-
nik mitgerissen und zur heutigen Vollkommenheit gebracht. Die Stark-
stromtechnik und die Drehstromkraftiibertragung haben in der Elek-
trizitdtswirtschaft heute einen jahrlichen Kraftverbrauch von rund
einer Viertelbillion Kilowattstunden ermoglicht. Das ist ungeféhr die-
jenige Leistung, die heute in einem Jahr in alen elektrischen Zentralen
und sonstigen Kraftwerken der Erde zusammen erzeugt wird. Diese
gewaltige Arbeitsleistung, die der Welt ein Jahr lang fast alle Be
durfnisse an Licht und Kraft zu decken ermdglicht, wird auf grof3em
Umwege aus Kohle, Rohdl und aus Wasserkraften gewonnen. Grole
Kraftstationen und Uberlandzentralen umspannen heute ale Kultur-
lander und geben uns einen Begriff davon, welche geistige und mate-
rielle Entwicklung die Elektrotechnik ermdglicht hat, was in wesent-
lich kleinerem Umfange auch von der Radiotechnik gesagt werden kann.

Um zu diesen Resultaten zu kommen, mufdten wissenschaftliche
Untersuchungen und Entdeckungen mit technischen Erfindungen Hand
in Hand gehen; denn die Prinzipien und Gesetze, die die Strom- und
Wellenerzeugung umfassen und regeln, sind Sache der Physik bzw.
der Elektrizitétswissenschaft, wahrend die Technik das groRRe Gebiet
der Erfindung und Konstruktion der geeignetsten Maschinen und
Apparate umfaldt, mit welchen die praktische Anwendung der physi-
kalischen Prinzipien und Gesetze am besten verwirklicht werden kann.

Auf beiden Gebieten bedurfte man der L eistungen genialer Manner,welche
die Grundlagen derselben geschaffen haben. Unsere Pflicht ist es daher,
derjenigen Manner zu gedenken, die uns in den letzten 150 Jahren in
schwerer geistiger Arbeit zu den heutigenResultaten gefihrt haben, und
jedem sein Verdienst, welches ihm dank seinen Leistungen gebihrt, ob-
jektiv anzuerkennen; denn nicht immer ist das bis jetzt geschehen.
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Geschichtliche Betrachtungen sind aber in der Naturwissenschaft
und Technik auch deshalb erforderlich, weil die Leistungen auf diesen
Gebieten hochste Geistestaten sind, zu denen nur die auserlesensten
Kopfe der Menschheit befahigt sind — und das Studium der Kaémpfe
dieser Geister, der Natur ihre Geheimnisse abzuringen, ist ein lehr-
reiches und anregendes, weil es uns diese Kampfe miterleben 1at und
wir auf historischem Wege viel tiefer in die Probleme eindringen
konnen as durch die sonst Ublichen Methoden. Daf’ dadurch auch
mancher Irrtum eingesehen und manches Unrecht beseitigt werden
kann, zeigen viele Beispiele.

In der Fachliteratur finden wir sehr oft die irrige Auffassung ver-
treten, dal z. B. die Erfindung der Glihlampe, des Telephons, des
Mikrophons, der drahtlosen Telegraphie und vieler anderer grofen
Erfindungen eher denjenigen zugeschrieben wird, die die Erfindung
technisch vervollkommnet oder industriell verwertet haben, als den-
jenigen, die sie wirklich gemacht haben.

Der Fdl Philipp Reis.

Ein sehr lehrreiches Beispiel in dieser Beziehung ist die Erfindung
des Telephons und Mikrophons. Philipp Reis hatte seine grofe Erfin-
dung bereits im Jahre 1861 gemacht und zwe Jahre spater auf der
Naturforscherversammiung in Stettin vorgefihrt. Reis war mit seinen
Apparaten imstande, sowohl Téne und Meodien als auch — obzwar
noch unvollkommen — Worte wiederzugeben und war somit seiner
Zeit weit vorausgeeilt. Die allgemeine Annahme, da’ 15 Jahre spéter
Bell und Hughes dieselbe Erfindung unabhéngig von Reis gemacht
haben, weil die Erfindung von Reis in Vergessenheit geraten waére, ist
nicht berechtigt und andert an den Prioritétsrechten von Reis gar
nichts. Eine Erfindung ist nicht deshalb bedeutender, weil der Er-
finder auch das Gluck hatte, sie industriell zu verwerten. Und selbst
wenn man annimmt, dal3 Bell und Hughes wirklich unabhéangige Er-
finder sind, darf man auch nicht einen Moment daran denken, sie vor
Philipp Reis zu setzen, dessen Gréfe um so héher zu bewerten ist, weil
ihm alein unstreitbar die Originalitéat gebidhrt, u. zw. zu einer Zeit, als
nicht nur Laien, sondern auch Gelehrte zur Aufnahme seiner ldeen
unreif waren; denn es it bekannt, da? Poggendorf eine wissenschaft-
liche Abhandlung von Reis Uber das Telephon nicht drucken lassen
wollte, weil ihm die Erfindung unmdglich erschien.

De Fal Robet Mayer.

Auch bei den rein wissenschaftlichen Entdeckungen finden wir viele
Falle, in denen es langer Diskussionen bedurfte, um die Prioritét fest-
zulegen. Ein sehr lehrreiches Beispiel hiefir ist die grofRe Entdeckung
des Gesetzes von der Erhaltung der Energie.

Heute gilt es als erwiesen, dal dieses grofe Prinzip, welches im
vorigen Jahrhundert eine Umwalzung des wissenschaftlichen Denkens
in den Naturwissenschaften bedingte, vom deutschen Arzt Robert
Mayer entdeckt ist, obwohl auch der englische Forscher Joule als un-
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abhéngiger Entdecker angesehen wird. Robert Mayer hatte im Jahre
1842 einen Aufsatz ,Uber die Krafte der unbelebten Natur" verdffent-
licht und lie im Jahre 1845 die Abhandlung Uber ,Die organische
Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoffwechsal" folgen.
Bereits in der ersten Abhandlung hat Mayer die Aquivalenz der
Warme und Arbeit ausgesprochen und das Aquivalent der Wéarme auf
365 mkg berechnet. Diese Abhandlungen waren mehr theoretischer
Natur, da es Mayer nicht gelang, seine Folgerungen experimentell
nachzuweisen. Ja, selbst mit der Verdffentlichung der ersten Abhand-
lung ging es schwer, denn Poggendorf hatte im Jahre 1841 abgelehnt,
die Arbeit in den Annalen der Physik und Chemie abzudrucken, und
es gelang Mayer erst im nachsten Jahre, seine Abhandlung in den
Annalen der Chemie und Pharmazie von Liebig erscheinen zu lassen.
Die Veroffentlichung weckte in der wissenschaftlichen Welt kein Inter-
esse und erst, as im néachsten Jahre Joule in England mit seiner
Entdeckung vor die Offentlichkeit kam, wurde man auf Mayers Lei-
stungen aufmerksam. Viele Jahre wolite man Mayers Prioritéat und
seine Leistungen in der Wissenschaft nicht anerkennen, so daf3 es der
Intervention namhafter Gelehrten, wie Tyndall und Helmholtz, be-
durfte, um der Wahrheit zum Siege zu verhelfen. Die berihmten eng-
lischen Gelehrten W. Thomson und P. G. Tait hatten entschieden fur
Joule Stellung genommen, und erst als Tyndall im Jahre 1862 in
London einen Vortrag Uber Robert Mayer hielt, fing man in der Wissen-
schaft an, den Anspruch Mayers auf die Prioritdt einzusehen. Von
groRtem Interesse ist die Stellungnahme Helmholtz' zu dieser Frage,
die er im Jahre 1868 in einem Brief an P. G. Tait festgelegt hat.
Darin heifdt es:

»1ch mufd sagen, da3 mir die Entdeckungen von Kirchhoff auf diesem
Felde (Radiation und Absorption) als einer der lehrreichsten Félle in
der Geschichte der Wissenschaft erscheinen, aber auch deshalb, well
viele andere Forscher vorher schon dicht am Rande derselben Ent-
deckung gewesen waren. Kirchhoffs Vorganger verhalten sich zu ihm
in diesem Felde ungeféhr so, wie in bezug auf Erhaltung der Kraft
Rob. Mayer, Colding und Seguin zu Joule und W. Thomson.

Was nun Robert Mayer betrifft, so kann ich alerdings den Stand-
punkt begreifen, den Sie ihm gegeniiber eingenommen haben, kann aber
doch diese Gelegenheit nicht hingehen lassen, ohne auszusprechen,
dafd ich nicht ganz derselben Meinung bin. Der Fortschritt der Natur-
wissenschaften hangt davon ab, da aus den vorhandenen Tatsachen
immer neue Induktionen gebildet werden und dal? dann die Folgerungen
dieser Induktionen, soweit sie sich auf neue Tatsachen beziehen, mit
der Wirklichkeit durch das Experiment verglichen werden. Uber die
Notwendigkeit dieses zweiten Geschéftes kann kein Zweifd sein. Es
wird auch oft dieser zweite Teil einen groflen Aufwand von Arbeit
und Scharfsinn kosten und dem, der ihn gut durchfihrt, zum hdchsten
Verdienste gerechnet werden. Aber der Ruhm der Erfindung haftet
doch an dem, der die neue Idee gefunden hat; die experimentelle
Prifung nachher ist eine viel mechanischere Art der Leistung. Auch
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kann man nicht unbedingt verlangen, dal} der Erfinder der Idee ver-
pflichtet sei, auch den zweiten Teil der Arbeit auszufiihren. Damit
wirden wir den groften Teill der Arbeiten aller mathematischen
Physiker verwerfen. Auch W. Thomson hat eine Reihe theoretischer
Arbeiten Uber Carnots Gesetz und dessen Konseguenzen gemacht, ehe
er ein einziges Experiment daruber anstellte, und keinem von uns
wird es einfallen, deshalb jene Arbeit gering schétzen zu wollen.

Robert Mayer war nicht in der Lage, Versuche anstellen zu kdnnen;
er wurde von den ihm bekannten Physikern zuriickgewiesen (noch
mehrere Jahre spdter ging es mir ebenso); er konnte nur schwer
Raum fir die Vertffentlichung seiner ersten zusammengedrangten Dar-
stellung gewinnen. Sie werden wissen, daf3 er infolge dieser Zurtick-
weisung zuletzt geisteskrank wurde. Es ist jetzt schwer, sich in den
Gedankenkreis jener Zeit zurlckzuversetzen und sich klar zu machen,
wie absolut neu damals die Sache erschien. Mir scheint, dafd3 auch
Joule lange um Anerkennung seiner Entdeckungen kampfen mufite.

Obgleich aso niemand leugnen wird, daf3 Joule viel mehr getan hat
als Mayer und dal3 in der ersten Abhandlung des letzteren viele Ein-
zelheiten unklar sind, so glaube ich doch, man misse Mayer als einen
Mann betrachten, der unabhédngig und selbsténdig diesen Gedanken
gefunden hat, der den groften neueren Fortschritt der Naturwissen-
schaften bedingte; und sein Verdienst wird dadurch nicht geringer, daf3
gleichzeitig ein anderer in enem anderen Lande und in anderem
Wirkungskreise dieselbe Entdeckung gemacht und sie nachher besser
durchgefuhrt hat als er')".

Dieser Kklassische Brief Helmholtz wurde in P. G. Taits Buche
»oketch of Thermodynamics' im Jahre 1868 abgedruckt und ent-
schied die Frage der Prioritdt Mayers, nachdem Tyndalls Vortrag
im Jahre 1862 die Prioritdtsfrage ins Rollen gebracht hatte. Hiemit
ist der beste Beweis geliefert, da? es mitunter der Intervention selbst
der besten Geister der Wissenschaft bedirfe, um manche falsche An-
sicht richtigzustellen.

Da Fdl Nikda Teda

Weitere Beispiele sind nicht notig. Das Vorstehende reicht aus, um
unseren Standpunkt zu rechtfertigen, dal3 es im Interesse der Wahrheit
liege, die historisch-kritische Methode einzuschlagen. Wir haben diese
Methode auf die zahlreichen Entdeckungen und Erfindungen Tedas
angewendet und glauben, dal3 die Beweise, die in diessm Buche Uber
Teslas Arbeiten vorgebracht sind, ihre Wirkung nicht verfehlen werden.
Teslas epochale Pionierarbeit auf den Gebieten der Elektrotechnik,
der Hochfrequenz- und Hochspannungstechnik und der Radiotechnik
ist so grof3, so wichtig und bahnbrechend, dal3 sie sich den kritischen
Untersuchungen von selbst aufdréngt. In der heutigen Literatur
herrschen dartber ganz falsche Ansichten. Wir wollen darum hier der
objektiven und kritischen Geschichtsforschung und der Fachliteratur
das notwendige Material liefern, um die umfangreichen Arbeiten Teslas
ins richtige Licht zu bringen.

" H. Hdmholtzz Uber die Erhaltung der Kraft (Oswdds Klassiker).
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|. ABSCHNITT.
Entwicklung der Elektrotechnik.

Wenn wir die Geschichte der Elektrotechnik kritisch betrachten,
kénnen wir feststellen, dald ihre alméhliche Entwicklung vier Haupt-
epochen umfaldt, deren Haupttrdger Galvani, Volta, Faraday, Siemens,
Gramme und Tesla sind. Diese Namen charakterisieren am starksten
einzelne Epochen, obwohl auch andere Wissenschaftler und Techniker
fir einzelne Epochen grofe Verdienste haben.

Die erste Epoche ist durch die Entdeckung und Ausniitzung des
galvanischen Stromes charakterisiert. Dieselbe dauerte zirka 50 Jahre,
von 1780—1831. Die zweite Epoche ist charakterisiert durch die grol3e
Entdeckung Faradays im Jahre 1831 und kann as Epoche der In-
duktion bezeichnet werden. Die dritte beginnt mit dem Jahre 1868, als
die erste brauchbare Gleichstrommaschine geschaffen wurde, fir deren
Bau Siemens, Wilde, Pacinotti und Gramme Hauptverdienste zu-
kommen. Die vierte und wichtigste Epoche beginnt mit dem Jahre
1887. Se ist die Epoche des Drehstromes und wir wollen sie Teslas
Epoche der Drehstromtechnik nennen, da Tesla in diesem Jahre mit
seinen grundlegenden Patenten die Basis der Drehstromtechnik und
der Drehstromkraftiibertragung geschaffen hat.

Erstes Kapitel.

Epoche des galvanischen Stromes.

1 Gadvan ud Valta

Im Jahre 1780, aso vor rund 150 Jahren, kam der italienische Arzt
und Physiker Alois Galvani zufdllig auf die grofle Entdeckung, die
er erst 11 Jahre spater vertffentlichte und die heute unter dem Namen
Galvanismus bekannt ist. Die Wissenschaft hat zu Ehren des Ent-
deckers dem galvanischen Strom den Namen Galvanis gegeben.

Noch vor Galvani war es in der Wissenschaft bekannt, daf’ gewisse
Tiere, die im Wasser leben, die Eigenschaft haben, gewisse elektrische
Phanomene zu offenbaren. Man hatte lange versucht, festzustellen, worin
diese animalische Elektrizitdt bestande, und auch Galvani hatte diesen
Untersuchungen seine Zeit gewidmet. Nach einer Version hatte er
be einer Gelegenheit Froschschenkel prépariert und einen préparierten
Schenkel mit einem Kupferhaken an das eiserne Geldnder in seinem
Hof gehangt, um den Froschschenkel in der Luft zu trocknen. Der
Wind hatte den Froschschenkel in Bewegung gesetzt, und sooft dieser
das eiserne Gelander beriihrte, zeigten sich beim Froschschenkel starke

Boksan, Nikola Teda. 1
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Zuckungen. Galvani bemerkte das und schloR daraus, daf3 atmo-
spharische Elektrizitat die Hauptrolle spielte; als er aber das Ex-
periment auf einer Metallplatte im Laboratorium ausfihrte, kam er
zu der Uberzeugung, daR die Bewegung der Froschschenkel die Folge
der animalischen Elektrizitdt sei und dafl die ganze Erscheinung mit
der atmosphérischen Elektrizitdt nichts zu tun habe. Galvani empfand
bei seinen Experimenten jedesmal starke Zuckungen, sooft er die
Froschschenkel mit einem Metalbligel berlihrte; die Zuckungen waren
starker, wenn die Metallbligel aus zwei verschiedenen Metadlen —
u. zw. aus Eisen und Kupfer oder aus Kupfer und Silber — gemacht
wurden. Galvani glaubte aber trotzdem lange Zeit, dal3 der gebogene
Stab weiter nichts als den Leiter fir den elektrischen Strom bedeute,
wahrend die Stromqguelle in dem Froschschenkel zu suchen sei. Zu
dieser Meinung kam er hauptséchlich deshalb, weil auch dann Zuckun-
gen vorkamen, wenn der Bilgel aus nur einem einzigen Metal herge-
stellt war. DaR Zuckungen wesentlich starker waren, wenn der Blgel
aus zwei Metallen bestand, hatte er nicht beachtet und so blieb er be
seiner Auffassung, dai die Quelle der Elektrizitét in den Frosch-
schenkeln liege.

Volta, zu der Zeit Professor der Physik in Pavia, untersuchte nach-
her Galvanis Entdeckung und kam bald zur Erkenntnis, dal3 die Strom-
guelle im Kontakt verschiedener Metdle zu suchen sei. Er machte eine
ganze Reihe von Experimenten, welche diese Menung stitzten. In
einem Experiment benitzte er ein Gold- und ein Silberstiick, und as
er die beiden Minzen, die mit einem Draht verbunden waren, an die
Zunge legte, fluhlte er Bitterkeit in der Zunge; als er eine Minze auf
die Schliafe und die andere auf die Zunge legte, nahm er Lichter-
scheinungen wahr. Thm war es klar, daf3 der Kontakt zweier Metdle
einen Strom verursachte, der nicht nur die Eigenschaft hatte, Zuckungen
hervorzurufen, sondern auch die Nerven anzuregen. Volta setzte seine
Experimente mit einem Elektroskop fort und stellte auch fest, dai
man die Stromwirkung wesentlich verstarken kénne, wenn man eine
ganze Reihe solcher Elemente bildet und sie hintereinander in eine Saule
schaltet. Auf diese Weise entstand die Voltasaule, welche aus mehreren
Ubereinander gelegten Zink- und Kupferplatten bestand, zwischen
denen nasse Lappen oder nasses Papier eingelegt waren. Volta baute
viele groRRe Saulen und erhielt ziemlich starken Strom. Auf diese Weise
entdeckte Volta eine neue Quelle der elektrischen Energie: den elek-
trischen Strom — und bald erzeugte man Uberall in Laboratorien den
elektrischen Strom aus Voltasdulen bzw. aus galvanischen Elementen.
Der auf diese Weise erzeugte elektrische Strom ist Gleichstrom, well
e immer in gleicher Richtung flief.

Mit galvanischem Strom fihrte man namentlich zu Anfang des vori-
gen Jahrhunderts umfangreiche Experimente aus, weil ndmlich Volta
im Jahre 1800 seine Entdeckung genau beschrieb und die Schrift der
Royal Institution nach London schickte. Noch im selben Jahre gelang
es den englischen Chemikern Nicholson und Carlisle, mit galvanischem
Strom das Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zu
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zersetzen, wodurch sie die Fundamente der Elektrochemie legten. Von
allen Seiten kamen Volta Anerkennungen zu, er wurde zum Mitglied
der Royal Institution in London und vieler anderer wissenschaftlicher
Institutionen gewahlt. Im nachsten Jahre wurde er von Napoleon nach
Paris eingeladen, um dort am physikalischen Institut seine Experimente
zu wiederholen. Bei dieser Gelegenheit erhielt er von Napoleon die
goldene Medaille fur wissenschaftliche Verdienste.

Durch diese Leistung hat sich Volta zweifelos ein grofRes Verdienst
fir die erste Epoche der Elektrotechnik erworben; denn obwohl die
Hauptentdeckung, die sich sehr fruchtbar gezeigt hatte, nicht von ihm
stammt, muissen wir die weiteren Entdeckungen as ausschliefdliche
Leistung Voltas betrachten und seine Verdienste um so héher ein-
schéatzen, weil die Erfolge nicht durch Zufal, sondern durch zd-
bewuldte Arbeit erreicht wurden.

2 Oeggals Entdeckung.

In den néachsten Jahrzehnten haben Physiker und Chemiker weitere
Experimente mit dem galvanischen Strom angestellt. Die wichtigsten
Entdeckungen vor 1820 lagen vorwiegend auf elektro-chemischem
Gebiet. Hervorragendes wurde von den grofRen Chemikern Davy und
Berzelius geleistet. Davy und andere stellten auch auf dem Gebiet der
Stromwérme grofde Versuche an. So erzeugte Davy bereits 1812 den
ersten elektrischen Lichtbogen, der spater in der Technik fir Licht-
und Warmeerzeugung stark ausgebaut und ausgenutzt wurde.

Im Jahre 1820 gelang es aber dem beriihmten danischen Physiker
Christian Oersted, die Aufmerksamkeit der Wissenschaft auf ganz neue
Erscheinungen des elektrischen Stromes zu lenken. Man vermutete in
Kreisen der Wissenschaft schon lange, dal eine Verwandtschaft
zwischen elektrischen und magnetischen Erscheinungen bestehen miisse,
es wollte aber niemand gelingen, die Verbindung zwischen der Elektri-
zitédt und dem Magnetismus experimentell herzustellen. Auch Oersted,
der damals Professor der Physik an der Universitdt in Kopenhagen
war, versuchte zuerst lange vergeblich, die Verbindung zwischen der
Elektrizitdt und dem Magnetismus nachzuweisen. Er flihrte mit seinen
Assistenten eine ganze Reihe von Experimenten mit galvanischen Ele-
menten aus, konstruierte verschiedene Apparate, die aus Voltasdulen,
aus langgestreckten Kupferleitern und aus Magnetnadeln bestanden,
es gelang ihm aber nicht, eine Bewegung der Magnetnadel durch
elektrischen Strom zustande zu bringen. Oersted war als Experimen-
tator ziemlich ungeschickt, denn er stellte die Nadel immer senkrecht
zum Draht, durch den der Strom ging. Eines Tages kam ihm aber
der genidle Gedanke, die Magnetnadel parallel zum Draht zu stellen,
und als er den Strom durch den Draht durchlie3, bemerkte er zur
grofiten Uberraschung, dald die Magnetnadel in Bewegung versetzt
wurde. Als er die Stromrichtung énderte, bewegte sich die Nadel in
entgegengesetzter Richtung. Auf diese Weise kam Oersted zu seiner
Entdeckung, die in der Wissenschaft grofdtes Aufsehen erregte.

1*



3. Legungen Ampaesund Ohms

Die Entdeckung Oersteds veranlalite die Physiker zu weiteren
Experimenten, da man auf dem neuen Gebiete grof3e Entdeckungen er-
hoffte. Oersted selbst wiederholte seine Experimente, indem er zwischen
den Stromleiter und die Magnetnadel verschiedene Materien, und zwar
Leiter und Nichtleiter, namentlich Metdle, Glas, Wasser, Harz usw.,
stellte; der Erfolg war immer derselbe. Die Nadel reagierte immer, so-
bald der galvanische Strom erschien, ganz gleich, ob zwischen der
Nadel und dem Strom Luft oder Gegenstande vorhanden waren. Oersted
versuchte auch umgekehrt durch Magnete auf den elektrischen Strom
einzuwirken bzw. durch Bewegung der Magnete elektrischen Strom zu
erzeugen, aber ohne Resultat. Neben Oersted stellten auch andere be-
rihmte Physiker, namentlich Ampere, Versuche an, mit der Absicht,
durch Bewegung des Magnets in einem Leiter elekrischen Strom zu
erzeugen; es wollte aber nicht gelingen. Ampere setzte seine Unter-
suchungen auf dem von Oersted eingeleiteten neuen Gebiete fort und
entdeckte in kurzer Zeit seine berihmte Schwimmregel und ferner die
Tatsache, wie zwe elektrische Strome aufeinander einwirken: daf3
Strome gleicher Richtung einander anziehen und Stréme entgegen-
gesetzter Richtung einander abstolien. Einige Jahre spater kam auch
Ohm zu grofen Resultaten in bezug auf Leitféhigkeit verschiedener
Metalle. Er stellte im Jahre 1826 das bekannte Ohmsche Gesetz
auf, welches die Spannung, den Widerstand und die Stromstérke eines
Stromkreises im Verhdltnis zueinander regelt. Der Bewegung des
Stromes setzt jeder Leiter einen Widerstand entgegen, welcher mit der
Lange des Leiters direkt und mit dem Querschnitt desselben indirekt
proportional ist, und der Spannungsverlust, der bei der Bewegung des
Stromes durch den Leiter entsteht, ist gleich dem Widerstand des
Leiters multipliziert mit der Stromstérke. Ohm untersuchte spezifische
Widerstande verschiedener Materien und stellte fest, daR sich die-
selben in bezug auf Leitféhigkeit verschieden verhalten, so dal3 jedes
Metdl einen anderen spezifischen Widerstand besitzt. Durch diese
wichtige Entdeckung sind der Technik Grundlagen fir genaue Berech-
nungen gegeben.

Die Wissenschaft hat in Anbetracht der Verdienste von Ampéere und
Ohm die Stromeinheit Ampere und die Widerstandseinheit Ohm ge-
nannt, wahrend zu Ehren Voltas die Einheit der Spannung Volt ge-
nannt ist. Dem Entdecker Oersted aber ist die Wissenschaft die &uf3ere
Anerkennung schuldig geblieben, denn seine Verdienste sind bis jetzt
auerlich nicht gekennzeichnet.

Zweites Kapitel.

Faradays Epoche der Induktion.
1 Faraday und ssin We'k.

Die Vorarbeit Oersteds hat nach df Jahren in der grof3en Entdeckung
Faradays reiche Frichte getragen. Im Jahre 1831 gelang némlich
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Faraday die Entdeckung der Induktion, nach welcher Oersted und
andere Physiker vergeblich gesucht hatten. Wir kénnen das Verhdltnis
zwischen Oersted und Faraday am besten vergleichen mit dem Verhalt-
nis von Galvani und Volta, obwohl Oersteds Verdienste hoher als
jene Galvanis anzusetzen sind; denn er kam zu seiner Entdeckung
nicht durch Zufal, sondern durch jahrelange zielbewuf3te Arbeit.

Mit Faraday beginnt eigentlich die zweite Epoche der Elektrotechnik,
die Epoche der Induktion, welche sich nicht nur fir die weitere Ent-
wicklung der Elektrotechnik, sondern auch fur die weitere Entwick-
lung der Physik als ungemein fruchtbar erwies. Faraday ist aber nicht
nur zu der Entdeckung der Induktion und der Induktionserscheinungen
gelangt, sondern es sind ihm auch Gesetze der Elektrolyse zu verdanken.
Auerdem fixierte er die Grundideen der elektromagnetischen Felder,
auf welchen die Maxwellsche Theorie des Lichtes basiert. Durch seine
jahrzehntelang fortgesetzte wissenschaftliche Arbeit hat Faraday neue
Forschungsgebiete geschaffen und sowohl in der Wissenschaft als auch
in der Elektrotechnik neuen groffen Resultaten die Wege gebahnt.
Darum wird Faraday as einer der grofiten Geister in der Geschichte
der Wissenschaft und als eines der groften Genies Uberhaupt betrachtet.

Faraday fing in ganz kleinen Verhaltnissen an. Als Sohn eines kleinen
Schmieds hatte er in der Volksschule kaum die notwendigsten Ele-
mentarkenntnisse erworben und mufte bald das Buchbindergewerbe
erlernen, um einen Lebensberuf zu haben. Be dieser Beschéftigung
konnte er zwar sehr wenig verdienen, hatte aber Gelegenheit, ver-
schiedene Bucher in die Hande zu bekommen, die er in seiner freien
Zeit unaufhorlich las. Sein Talent fir Naturwissenschaften brachte ihn
bald dazu, von erspartem Gelde chemische und physikalische Experi-
mente anzustellen, und als er neunzehn Jahre alt wurde, besuchte er
Abendkurse in den Fachschulen, um seine Kenntnisse in den Natur-
wissenschaften zu erweitern. Im Jahre 1811, in seinem zwanzigsten
Lebensjahre, hatte er Gelegenheit, die beriihmten Vortrége des grofden
Chemikers Davy zu héren, welcher damals Professor an der Royal In-
stitution in London war. Faraday schrieb jeden Vortrag Davys genau
auf und Uberraschte eines Tages Davy mit seinen Aufzeichnungen. Als
Davy seine eigenen Vortrage, die der junge Faraday aufgeschrieben
hatte, durchsah, war er erstaunt und erkannte sogleich, daf? in Faraday
ein grofes Talent fur die Naturwissenschaften schlummerte, und be-
stellte ihn zum Assistenten in der Roya Institution. Seit 1813 befand
sich Faraday in der Royal Institution, deren Laboratorien ihm fir seine
Forschungen die beste Gelegenheit boten. Im Jahre 1816, im Alter von
25 Jahren, begann er bereits in der Philosophischen Gesellschaft in
London Vortrage zu halten, behielt aber seine Stelle als Assistent Davys
in der Royal Institution nach wie vor bei.

Als Oersted 1820 seine Entdeckung bekanntgab, wiederholte Faraday
dieselben Experimente und versuchte durch den elektrischen Strom
auch die Rotation der Magnetnadel hervorzubringen, was ihm im néch-
sten Jahre auch gelang. Auch sein Zid war, experimentell nachzuweisen,
daf’ durch magnetische Kréfte elektrischer Strom erzeugt werden kann;
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obwohl er in den nachsten Jahren immer neue Versuche anstellte, kam
er nicht vorwarts. Erst nach zehnjéhriger Experimentierarbeit verfie
er auf die geniadle ldee, einen Ring aus Weicheisen herzustellen und
ihn mit zwel Drahtspulen auszustatten. Eine Spule war mit einer gal-
vanischen Batterie und die zweite mit einem Galvanometer verbunden.
Diese Anordnung brachte das grof3e Resultat. Sobald er den galvani-
schen Strom in einer Spule einschaltete, zeigte das Galvanometer Aus-
schldge. Der Strom einer Spule induzierte in der anderen neuen Strom,
u. zw. sooft Faraday die Batterie ein- und ausschaltete. Weitere Ex-
perimente brachten das Resultat, dal3 es méglich war, auch durch blofe
Anndherung und Entfernung eines Magnetes zu und von einer Draht-
spule und umgekehrt in der Spule Strom zu erzeugen. Das Galvano-
meter lieferte den unzweifelhaften Beweis dafir. Auch in anderer Weise
ausgefiihrte Experimente ergaben &hnliche Resultate.

Durch diese Experimente wurden die wichtigen Erscheinungen der
Induktion entdeckt, eine neue Stromquelle wurde geschaffen. Der neue
Strom wird, da er seine Richtung wechselt, Wechselstrom genannt. Die
Verdffentlichung dieser Entdeckung im Jahre 1831 fand in der Wissen-
schaft versténdlichen Anklang, weil jeder namhafte Physiker seit
Jahren in derselben Richtung forschte.

Faraday begnigte sich nicht mit seinen Entdeckungen, er versuchte
vielmehr noch eine Art elektrische Maschine zu bauen, was ihm zum
Teil auch gelang. Obwohl die erste elektrische Maschine Faradays noch
ganz primitiv war, verfehlte sie den Eindruck auf Techniker und Physi-
ker nicht. Sie bestand aus einer Kupferscheibe, die zwischen den Polen
eines Magnetes rotierte, und war dem Experiment Aragos aus dem
Jahre 1825 nachgemacht, welcher durch eine rotierende Kupferscheibe
die Magnetnadel in Rotation brachte. Faraday vermutete in diesem
Experiment Aragos das Auftreten von Induktionsstromen in der
Scheibe, und als er eine Kupferscheibe zwischen den Polen eines kréfti-
gen Magnetes rotieren lief3, erhielt er in der Scheibe den Strom, den er
Eurch Schleifdréhte an der Achse dem Rande der Scheibe abnehmen

onnte.
2 Erde Veauche Dynamomasthinen zu bauen.

In den nachsten Jahrzehnten wurden viele Versuche unternommen,
Dynamomaschinen zur Stromerzeugung herzustellen. So sind viele
primitive Modele entstanden, welche unter den Namen Pixii, Da
Negro, Ritchie, Saxton, Clarke, Stohrer, Petrina, Poggendorf u. a. be-
kannt sind. Alle Anstrengungen der genannten Erfinder fahrten nicht
dazu, eine brauchbare Dynamomaschine herzustellen, wohl aber zu der
Erfindung des Kommutators, wodurch man in den Stand gesetzt wurde,
auf der Basis der Induktionswirkung nicht nur Wechselstrome, sondern
auch Gleichstrome zu erzeugen. Physiker und Techniker widmeten sich
dem Studium des Problems der Dynamomaschine, und endlich schlugen
viele Erfinder richtige Bahnen ein, welche zu reichen Resultaten fihrten.



Drittes Kapitel.
Epoche des Gleichstromes.

1. Siemens und Wilde.

Mitte des vorigen Jahrhunderts ausgefiihrte Dynamomaschinen
hatten zwel grof3e Mangel: einerseits war man nicht imstande, gentigend
kréftige magnetische Felder zu erzeugen, um dadurch starke Strome
und brauchbare Spannungen zu bekommen, und anderseits war der
erzeugte Gleichstrom eigentlich kein Gleichstrom, sondern en gleich-
gerichteter pulsierender Wechselstrom mit wachsender und fallender
Spannung und Stromstérke.

Erst dem genialen deutschen Erfinder Werner von Siemens gelang es
im Jahre 1856, eine Maschine mit starkem magnetischen Felde zu
konstruieren, indem er den sogenannten Zylinderinduktor erfand, der es
ermoglichte, Induktionsspulen des Induktors so anzuordnen, dafd die
Drahtwindungen in unmittelbarer Nahe der Magnete rotieren und so der
starken induzierenden Wirkung der Magnete ausgesetzt werden konn-
ten. Der Anker von Siemens bestand aus einem Eisenkern, dessen
Querschnitt auf zwel entgegengesetzten Seiten starke Einschnitte auf-
wies. Der Anker war in der Langsrichtung mit isoliertem Kupferdraht
so umwickelt, dal’ die Windungen mit dem Eisenkern zusammen zylin-
drische Form erhielten. Der Induktor rotierte zwischen den Polen
einer Reihe paralleler Hufeisenmagnete und die Drehung desselben
wurde mit einem Handrad besorgt. Der erzeugte Wechselstrom wurde
mit einem zweitelligen Kommutator in pulsierenden Gleichstrom ver-
wandelt. Diese Maschine von Siemens war zwar keine richtige Dy-
namomaschine, bedeutete aber einen wichtigen Fortschritt gegentiber
den friheren Ausfihrungen. Ungefdhr acht Jahre spéter, 1864, erzielte
der englische Professor Henry Wilde in Manchester einen weiteren be-
deutenden Erfolg, indem er an Stelle der permanenten Magnete Elektro-
magnete verwendete, wobel er sich auf die von Sinsteden bereits im
Jahre 1851 aufgestellte Theorie stiitzte, gema welcher man die im
Induktor durch Einwirkung permanenter Magnete indizierten Gleich-
strome zur Erregung von Elektromagneten in einer zweiten Maschine
benutzen konnte, um moglichst starke Induktionsstrome zu erhalten.
Die erste Maschine mit permanenten Magneten diente also bel den
Wildeschen Maschinen as Erregermaschine, um in den Elekromagneten
der Hauptmaschine starkes magnetisches Feld fir die Stromerzeugung
zu gewinnnen. Wilde konstruierte auf diesem Prinzip mit dem Siemens
schen Zylinderinduktor starke Maschinen, welche durch Dampfmaschi-
nen angetrieben wurden, und war so imstande, starke Stréme zu er-
zeugen. Er brachte es mit diesem Prinzip so weit, dal3 er drei Induktoren
in einer Maschine vereinigte, wobei der Strom des ersten Induktors
Elektromagnete des zweiten und der Strom des zweiten Elektromagnete
des dritten erregte. Auf diese Weise erreichte Wilde so starke Strome,
dal er imstande war, starke Bogenlampen einzuschalten. Trotzdem
Wilde einen bedeutenden Fortschritt erzielte, der Uberall grofites Auf-
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sehen erregte, bedeutete auch seine Maschine nichts Vollkommenes,
denn der erzeugte Gleichstrom war in seiner Stérke infolge der Er-
hitzung der Eisenmassen stark geschwécht und die Héhe der Spannung
sowie die Stromstarke waren starken Schwankungen ausgesetzt. Ein
weiterer Nachteil war, dal3 man zur Erregung der Elektromagnete einen
besonderen Strom brauchte, so daf3 die Maschine mindestens zwei In-
duktoren bedingte.

Dieser letzte Mangd wurde durch die grofie Entdeckung des Siemens-
schen dynamoelektrischen Prinzips beseitigt.

2. Semensthes Dynamaoprinzp.

Obwohl der Déne Sjoren Hjorth sowie Varley und Whaetstone un-
abhdngig voneinander und fast zu gleicher Zeit mit Werner von
Siemens zu dieser Entdeckung gekommen sind, gebihrt doch das gréfite
Verdienst fur die praktische Anwendung dieser Entdeckung Werner
von Siemens, weil er die Bedeutung seiner Entdeckung in voller Tiefe
erfaldt und alle Schwierigkeiten, die der praktischen Anwendung im
Wege standen, mit Erfolg Uberwunden hat.

Das dynamoelektrische Prinzip von Siemens besagt folgendes: Jedes
Eisen wird magnetisch, wenn man es mit Drahtwindungen umwickelt
und durch dieselben Gleichstrom durchlaf3t. Setzt der Strom aus, so
behdlt das Eisen etwas remanenten Magnetismus zurlick. Der remanente
Magnetismus reicht immer aus, um bel der Inbetriebsetzung einer Ma
schine mit nur elektromagnetischen Polen im Induktor ganz schwache
Strome zu erzeugen. Fihrt man diese Stréme durch die Spulen der
Elektromagnete herum, so wird die Stromerzeugung unter dem Einfluld
des verstarkten Feldes immer stérker, so dald man dadurch die Mog-
lichkeit hat, ohne Erregermaschine und ohne permanente Magnete zu
arbeiten. Der schwache remanente Magnetismus des Eisenkerns der
Elektromagnete leitet also die Wirkung ein. Durch fortwéhrende Ver-
starkung dieser Wirkung erhalt eine Dynamomaschine nach dynamo-
elektrischem Prinzip solche Strome, als wenn die Erregung der Elektro-
magnete durch besondere Erregermaschinen erfolgen wirde. Siemens
hat die groRe Bedeutung dieser Entdeckung in seiner Abhandlung ,Uber
Umwandlung der Arbeitskraft in elektrischen Strom ohne Anwendung
permanenter Magnete" deutlich hervorgehoben, wie das aus folgenden
Worten der Abhandlung hervorgeht: ,Der Technik sind gegenwaértig
Mittel gegeben, elektrische Strdme von unbegrenzter Stéarke auf billige
und bequeme Weise Uberall zu erzeugen, wo Arbeitskraft disponibel
ist. Diese Tatsache wird auf mehreren Gebieten derselben von wesent-
licher Bedeutung werden."

Das Dynamoprinzip wurde von Siemens im Jahre 1866 bekannt-
egeben und seit der Zeit hat die Entwicklung des Dynamobaues rasche
Fortschritte gemacht. Siemens baute selbst verschiedene Maschinen
mit seinem Zylinderinduktor, indem er zur Hervorbringung grofer
Stromstarken viele Drahtspulen im Induktor miteinander parallel
schaltete; doch hatten alle diese Maschinen noch immer den grofen
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Nachteil, daf3 man keine gleichmélZigen und hohen Spannungen erzielen
konnte, weil der Kommutator aus lediglich zwei voneinander isolierten

menten bestand und infolge des Kommutatorfeuers hohe Spannungen
nicht zulieR. Auch war die Gleichmaigkeit der Stromstérke infolge-
dessenl_ hund infolge starker Erwarmung der massiven Eisenkerne nicht
maglich.

3. Pacinotti und Gramme.

Eine in dieser Richtung wirklich brauchbare Dynamomaschine hatte
indessen der italienische Physiker Pacinotti schon im Jahre 1860 er-
funden. Sie wurde vier Jahre spéter in einem italienischen Journa ,11
nuovo Cimento" mit ausfuhrlicher Beschreibung der Theorie und mit
Abbildungen verdffentlicht. Die grundlegende Erfindung Pacinottis,
welche Gleichstrommaschinen wesentlich hoherer Spannung bel gleich-
maliger Stromstarke zu bauen ermoglicht, besteht in der Erfindung
der gleichméaiigen Verteilung der Spulen an einem Ringanker, welche
Spulen nicht an zwei Segmente des Kommutators, sondern an mehrere
ebenfalls ringférmig angeordnete und voneinander isolierte Segmente
angeschlossen werden, so dald durch Hintereinanderschaltung der
Spulen und Segmente hohe und gleichmalige Spannung erzielt werden
kann. Diese bedeutende Erfindung von Pacinotti ist aber sowohl in
wissenschaftlichen as auch in technischen Kreisen unbeachtet ge-
blieben. Erst im Jahre 1868 kam der Belgier Gramme zu derselben Er-
findung, u. zw. ganz unabhangig von Pacinotti, da er von der Erfindung
desselben nichts wulite.

Gramme ist es endlich gelungen, die erste brauchbare Gleichstrom-
maschine herzustellen. Gramme benutzte dabei auch das Siemenssche
dynamoel ektrische Prinzip und baute aufferdem seinen Ringanker nicht
aus massivem Eisenring, sondern aus einem Bindel untereinander iso-
lierter Eisendrahte.

Gramme war als Modellschreiner mit dem Bau von Moddlen fir
elektrische Apparate bel der franzosischen Gesdllschaft ,L'Alliance”
beschéftigt und kam aus eigener Kraft auf die grof3e Idee, eine Dynamo-
maschine mit Ringanker zu konstruieren, die sowohl fir Beleuchtungs-
zwecke als auch fur Motorantriebe geeignet wére. Im jahrelangen Ex-
perimentieren vervollkommnete er seine Maschinen konstruktiv in so
hohem Mal3e, dal3 die von ihm gebauten Maschinen sowohl als Dynamos
wie auch als Elektromotoren fur ansehnliche Spannungen und Leistun-
gen gebaut werden konnten. Diese Maschinen mit Ringanker sind nach
ihrem Erfinder Grammesche Maschinen genannt worden.

Diese Grammesche Leistung bewirkte, daf3 in allen fihrenden Staaten
Europas und in Amerika bald namhafte Industrien fir den Bau von
Dynamomaschinen und Elektromotoren erstanden, mit dem Ziele, ihre
Kréfte fir elektrische Beleuchtung und fir elektrische Arbeitsiiber-
tragung auszunutzen. Im Jahre 1873 erfand Hefner-Alteneck den
Trommelanker, welcher dem Ringanker gegenilber grofe Vorteile auf-
wies, wodurch der Dynamoindustrie neuer Impuls gegeben wurde.



10

4. Elektrische Bdeuchtungs und Kraftibertragun lagen: Jablochkoff,
He‘r?er-AIteneck und Edi%%nlgsanag

Versuche von Deprez.

Der schnellen Entwicklung der Dynamomaschine folgte ebenso schnell
die Entwicklung der elektrischen Beleuchtung.

Die erste brauchbare Bogenlampe war die Kerze des russischen Er-
finders Jablochkoff im Jahre 1876, welcher als erster die Teilung des
elektrischen Lichtes ermdglichte. Vor Jablochkoff konnte man durch
eine Dynamomaschine nur eine einzige Bogenlampe speisen, weil die
Hintereinanderschaltung mehrerer Lampen infolge Abbrennens des
Kohlen in irgendeiner Lampe unméglich war. Jablochkoffs Kerze er-
moglichte sowohl die Reihen- als auch die Parallelschaltung mehrerer
Lampen und veranlaldte die Entwicklung der Beleuchtungstechnik.

Hefner-Alteneck, der Erfinder des Trommelankers, erfand 1878 die
erste Differentiallampe und gab auch hier einen starken Anstol3 fir die
weitere Entwicklung des Beleuchtungswesens; denn nunmehr war die
Bogenlampe derart vollkommen ausgebildet, daf ihre Anwendung fir
die Beleuchtung offentlicher Platze und fir Straen- und Fabrik-
beleuchtung schnell folgte; zur Beleuchtung kleinerer Raume eignete
sich aber die Bogenlampe nicht.

Fir sie brauchte man kleine Glihlampen, und als 1879—1880 Lane-
Fox, Swan und Edison nach hervorragender Vorarbeit von Gobd und
anderen Erfindern die Glihlampe vervollkommneten, praktisch aus-
bildeten und industriell einfihrten, ging man Uberall dazu Uber, in
gchnellem Tempo elektrische Zentralen fur Licht- und Kraftzwecke zu
auen.

Edison war der erste, dem die Ausbildung eines praktischen Systems
der Gluhlampenbel euchtungsanlage gelang. Bereits im Ma 1880 richtete
er auif dem Dampfer ,Columbia’ eine grofRere Beleuchtungsanlage ein
und 1881 folgte auf der Pariser Ausstellung eine Anlage mit 1000 Gliih-
lampen. Edison war auch der erste, der das Dreileitersystem einfihrte
und 1882 das erste Elektrizitétswerk in New York erbaute. Fir dieses
und spéter nachgefolgte Elektrizitdtswerke wurde ausschliefdlich
Gleichstrom verwendet, da man Wechselstrom trotz seiner wesentlichen
Vorteile der Spannungstransformation fir Kraftzwecke nicht benutzen
konnte. Der grol3e Vorteil des Gleichstromes, dal} man bei ihm Dynamos
in derselben Konstruktion auch fir Elektromotoren verwenden konnte,
war beim Wechselstrom nicht gegeben, aufler bei erzieltem Synchronis-
mus zwischen der Dynamomaschine und dem Elektromotor, was in der
Praxis wegen der Belastungsanderungen unméglich war. Obwohl Edison
fur die Entwicklung der Glihlampe, der Gleichstromdynamomaschine,
des Gleichstrombel euchtungssystems und fir den Bau von Elektrizitéts-
werken hervorragende Pionierarbeit geleistet hat, haben seine For-
schungen weniger wissenschaftlichen als praktischen Wert. Er bewegte
sich in den von anderen bereits gewiesenen Bahnen und war grof3
in der Industrialisierung eigener und fremder Erfindungen. Grol3e Ent-
deckungen sind ihm aber nicht gelungen, und so ist es verstandlich,
dal er dem Problem der Kraftibertragung wenig Aufmerksamkeit
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schenkte und fir seine Losung nichts beitragen konnte, obwohl seine
Losung auch fir die weitere Entwicklung der Elektrizitétwirtschaft,
der Elektroindustrie und der Glihlampe von fundamentaler Bedeu-
tung war.

Die Frage der Kraftibertragung bedingt zentrierte Krafterzeugung,
Fortfihrung der elektrischen Energie auf weite Entfernungen mit sehr
hohen Spannungen und brauchbare und praktische Elektromotoren fir
die Energieumwandlung. Der bekannte franzGsische Ingenieur Marcel
Deprez sprach bereits im Jahre 1880 den Gedanken aus, dai fur Kraft-
Ubertragungen hohe Spannung erforderlich sei. Deprez hatte seine An-
sichten auf Grund theoretischer Uberlegungen und Berechnungen in
wissenschaftlichen Kreisen intensiv vertreten und dahin formuliert,
dal3 fir die Kraftibertragung Wechselstrom ungeeignet waére, weil
Elektromotoren fir Wechselstrom nicht gebaut werden kdnnen, daf3 die
Zukunft dem Gleichstrom gehdre und dald daher Gleichstrommaschinen
fur hohe Spannung zu bauen sind. Seiner Ansicht schlossen sich bad
ale fuhrenden Elektrotechniker an, obwohl die englischen Erfinder
Gaulard und Gibbs bereits im Jahre 1882 und die ungarischen, Déri,
Zipernowsky und Bléthi, im Jahre 1884 die Transformatoren technisch
so weit ausgebildet hatten, dal3 man sie auch fir mehrere tausend Volt
auf sicherer technischer Grundlage bauen konnte.

Deprez fuhrte mit Gleichstrom mehrere Kraftlibertragungen aus, um
die Brauchbarkeit des Gleichstroms fur diese Zwecke nachzuweisen.
Die erste Kraftibertragung wurde von ihm im Jahre 1882 bei Miinchen
— gelegentlich der Munchener elektrotechnischen Ausstellung — aus-
gefuihrt, wobei es ihm gelang, einige Pferdekréfte auf 50 km Entfernung
mit 25% Nutzeffekt zu Ubertragen. Die verwendete Spannung betrug
1300 Volt. Obwohl das erzielte Resultat sehr schlecht war, bemihte sich
Deprez auch weiter in derselben Richtung und machte in den néchsten
Jahren grofRe Anstrengungen, um Gleichstromdynamos und Elektro-
motoren fir hohe Spannungen zu bauen. Im Jahre 1886 gelang es ihm,
mit fOnf hintereinander geschalteten Dynamomaschinen von je 1000 Volt
be Paris auf eine Entfernung von 15 km mit einem Wirkungsgrad von
50% 116 PS zu ubertragen. Obwohl der Erfolg, vom heutigen Stand-
punkt aus betrachtet, auch hier gering war, weil bei einer verhdtnis-
maldig kurzen Strecke und kleinen Leistung 50% der Gesamtenergie
in Leitungen und Maschinen verlorengingen, war das Resultat damals
Uberraschend und erstattete Deprez damals dariiber der Akademie der
Wissenschaften in Paris einen besonderen Bericht. Ein Jahr spéter
wurde in der Schweiz eine Kraftlbertragung bei Kriegstetten und
Solothurn auf 8 km Entfernung ausgefiihrt, wobel zwei kleine Wasser-
turbodynamos von je 900 Volt, insgesamt aso 1800 Volt, eine Gesamt-
leistung von 31 PS an zwei in Solothurn aufgestellte und hintereinan-
dergeschaltete Elektromotoren Ubertrugen. Der erzielte Nutzeffekt be-
trug rund 75%, so dal’ lediglich ein Vierted der Gesamtenergie in
Leitungen und Maschinen verlorenging. Auch dieses Resultat muf3
heute as sehr gering angesehen werden, denn sowohl die erzielte Ent-
fernung als auch die Ubertragene Leistung bedeuten keinen wesent-
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lichen Schritt fur die Lésung der groflen Frage der Kraftlbertragung;
zur damaligen Zeit aber wurde der Erfolg in allen Fachkreisen als her-
vorragend angesehen und trug viel zur Befestigung der Deprezschen
Ansicht bei, daR’ Kraftibertragungen nur mit Gleichstrom verwirklicht
werden konnen.

Obwohl viele Elektriker, namentlich Gaulard, Gibbs, Zipernowsky,
Déri, Blathy, Morday, Leblanc, Elichu Thomson und Bradley, bemht
waren, den Wechselstrom fir die Kraftibertragung zu nehmen und
brauchbare Wechselstrommotoren zu erfinden, schlugen alle Versuche
fehl. Die Zukunft schien dem Gleichstrom gesichert. Die Industrie und
auch die durch diesdlbe geforderte wissenschaftliche Untersuchung
wandten sich ganz dem Gleichstrom zu mit dem Ziele, das Problem der
Kommutation, das sich dem Bau sehr grofRer Maschinen hoher Spannung
in den Weg stellte, zu I6sen, um auf diese Weise zu hohen Leistungen
der Gleichstrommaschinen und -motoren und zu grofen Kraftlbertra-
gungen zu gelangen.

Inmitten aller dieser Arbeiten wurden aber in Amerika die Grund-
lagen fur die Drehstromtechnik in einigen grundlegenden Patenten fest-
gelegt, welche die letzte und wichtigste Epoche der Elektrotechnik in-
augurierten.

Viertes Kapitel.
Teslas Epoche des Drehstroms und der Drehstrom-Kraftiibertragung,

1. Tedas Entdeckungen und Patente.

Die Drehstromtechnik basiert auf der Entdeckung des Drehfeldes.
Wie wir an spéaterer Stelle auseinandersetzen werden, kam Tesla zu der
grofRen Entdeckung des Drehfeldes schon im Jahre 1882, nachdem er
sich bereits als Student seit dem Jahre 1878 ununterbrochen um die
Erfindung eines Wechselstrommotors bemiht hatte. Die ersten Ex-
perimente mit dem Drehstrom flhrte Tesla bereits im Jahre 1883 aus.
zum kommerziellen Erfolg kam er aber erst 1887, in welchem Jahre
seine Bemilhungen so weit vorgeschritten waren, daf er in Amerika
sieben grundlegende Patente anmelden konnte, und zwar am 12. Ok-
tober 1887 die Patente 381.968 und 382.280 und im November und
Dezember desselben Jahres die weiteren Patente 381.969/70, 382.279
und 382.281/82, welche sich alle auf den patentamtlichen Schutz des In-
duktionsmotors, des Drehstromgenerators und Transformators und der
Drehstrom-Kraftibertragung bezogen. Diese sieben Patente wurden
Tesla sdmtlich am 1. Ma 1888 vom Patentamt erteilt. In ihnen ist die
Entdeckung des Drehfeldes und des Drehstroms in Drehstromgenera-
toren genau beschrieben sowie die Ausnutzung derselben fir den Bau
von Drehstrommotoren, u. zw. sowohl von asynchronen als auch von
synchronen, fir den Bau von Mehrphasentransformatoren und fir die
Drehstrom-Kraftlbertragung. In diesen Patenten ist noch, sowohl beim
Zweiphasen- als auch beim Dreiphasenstrom und allgemein beim Mehr-
phasenstrom, fir jede Spule je eine Hin- und Rickleitung benutzt
worden, so dal} das Zweiphasensystem mit vier und das Dreiphasen-
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system mit sechs Leitungen versehen war. Teslas Untersuchungen
zeigten aber, dal3 man ale Rickleitungen zu einer einzigen verbinden
und da? man in Spezialféllen auch diese Leitung entbehren kann, so
dal? auch das Dreiphasensystem nicht mehr als drei Leitungen braucht.
Diese Entdeckungen sind am 10. und 24. April 1888 zum Patentschutz
angemeldet, welcher Tesla in den Patenten 390.413/14 erteilt ist. Den
erwdhnten Patenten folgten noch im selben Jahr sowie in den darauf-
folgenden 32 weitere Patente, welche sich auf verschiedene Konstruk-
tionen und Erfindungen fur das Mehrphasensystem und fir Einphasen-
Induktionsmotoren und Einphasen-Kraftiibertragungen bezogen. Mit
diesen insgesamt 41 Patenten auf dem Gebiete des Drehstroms, welche
Tesla in Amerika erteilt wurden, ist das grof3e Gebiet des Drehstroms
beherrscht. Eine grof’e Summe erfinderischen Kénnens und eine gewal-
tige Arbeitsleistung sind in diesen Patenten niedergelegt, wodurch eine
ungeahnte Entwicklung der neuen Epoche des Drehstroms herbeigefihrt
wurde. Im zweiten Teil werden wir ausfiihrlich den Weg schildern, wie
Tesla zu diesen Entdeckungen gekommen ist; hier wollen wir aber durch
Wiedergabe einiger Patente und durch verschiedene Zitate festlegen,
\lljvéﬁ u(rjnflangreich Tesla die praktische Ausnutzung seiner Erfindungen
andelte.

In den Grundpatenten 382.280 und 381.968 beschreibt Tesla ausfiihr-
lich die Erzeugung des Drehfeldes mit den Mehrphasenstromen eines
M ehrphasenstrom-Generators und betont, dald das Problem der elektri-
schen Umwandlung und der Ubertragung der Energie einige Forderun-
gen umfaldt, welche zu erfillen frihere Maschinen und Systeme nicht
imstande waren. Seine Erfindung ermoglicht 6konomische Umwandiung
und Ubertragung der elektrischen Energie, weil durch sie zuverlassige
und einfache Apparate erméglicht werden, welche die Anwendung
hoher Spannungen zulassen und dadurch eine sehr dkonomische Losung
des Kraftibertragungsproblems gewdhrleisten. Nachstehende Wieder-
gabe dieser beiden Patente zeigt die Problemstellung, seine Lésung
und den Umfang des Patentschutzes.

a) Elektrische Kraftubertragung.
Patent 332280 vom 12. Oktober 1887/1. Ma 1838

Die Hauptteile des Patentes lauten:

,Die praktische Losung des Problems der elektrischen Umwandlung
und der Ubertragung der mechanischen Energie umfal3t einige Forde-
rungen, welche die Apparate und Systeme, die bis jetzt im Gebrauch
waren, nicht zu vollfuhren vermochten. Solche Losung verlangt in
erster Linie Gleichmalligkeit der Motorgeschwindigkeit, unabhangig
von seiner Belastung innerhalb der normalen Arbeitsgrenzen. Ander-
seits ist es notwendig, um grolRere Okonomie der Umwandlung, as es
bis jetzt moglich war, zu erzielen, billigere, zuverldssigere und en-
fachere Apparate zu konstruieren, u. zw. solche, bei welchen jede Ge-
fahr bei der Anwendung der Hochspannungstrome ausgeschaltet werden
kann, was fur okonomische Kraftubertragung erforderlich ist.
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Meine vorliegende Erfindung stellt eine neue Methode, en neues
System fur Kraftubertragung mit Elektrizitdt dar, wobei viele heutige
Schwierigkeiten Uberwunden sind und grofe Wirtschaftlichkeit und
Leistungsfahigkeit gesichert ist.

Bei der Ausfihrung meiner Erfindung gebrauche ich einen Motor,
der zwei oder mehrere unabhéngige energieliefernde Kreise enthdlt,
durch welche ich in der hier beschriebenen Weise Wechselstrome
schicke und mit denselben progressive Verschiebung der magnetischen
oder der Kraftlinien hervorbringe, die in Ubereinstimmung mit der gut
bekannten Theorie die Arbeit des Motors leisten.

Es ist klar, dal3 geeignete progressive Verschiebung der Kraftlinien
ausgenutzt werden kann, um die Bewegung oder Rotation jedes der
Elemente des Motors, der Armatur oder der Feldmagnete hervor-
zubringen, und dal3 der Motor keinen Kommutator braucht, wenn die
Strome, die durch verschiedene Stromkreise des Motors geschickt
werden, die geeignete Richtung haben; um aber ale heute Ublichen
Kommutatorapparate zu vermeiden, verbinde ich die Motorstromkreise
direkt mit denen eines geeigneten Wechselstromgenerators. Die prak-
tischen Resultate eines solchen Systems, seine okonomischen Vorteile
und seine Konstruktion und Arbeitsweise will ich nachstehend unter
Hinweis auf beiliegende Diagramme und Zeichnungen beschreiben.

Die Fig. -8 und 1 a8 a stellen die Diagramme dar, in denen das
Prinzip der Wirkung meiner Erfindung dargestellt ist. Die Ubrigen
Figuren zeigen Ansichten der Apparate in verschiedenen Formen, durch
welche die Erfindung verwirklicht werden kann, und ich beschreibe se
der Reihe nach. Die Fig. 9 zeigt schematisch einen Motor, einen
Generator und die Verbindungsstromkreise in Ubereinstimmung mit
meiner Erfindung. M ist der Motor und G der Generator, von welchem
aus der Motor angetrieben wird. Der Motor enthdlt einen Ring R
vorzugsweise aus dunnen, isolierten Eisenringen oder Ringplatten ge-
baut, um fir die Anderung der magnetischen Verhdltnisse so emp-
fanglich zu sein, wie es irgend moglich ist. Derselbe ist mit vier Spulen
aus isoliertem Draht umwickelt, welche symmetrisch angeordnet und
mit C C C' C' bezeichnet sind. Die entgegengesetzten Spulen sind so ver-
bunden, um paarweise zu arbeiten und um frele Pole an entgegen-
gesetzten Stellen des Ringes hervorzubringen. Vier freie Enden sind mit
den Kontakten TT T 7', wie angegeben, verbunden. In der N&he des
Ringes, vorzugsweise innerhalb desselben, befindet sich auf einer Achse
eine Magnetscheibe von zylindrischer Form mit zwel Segmenten, wie
angegeben. Die Scheibe ist so montiert, da3 se sich im Ringe fre
drehen kann. Der Generator G von gewohnlicher Type enthalt Feld-
magnete N S und eine zylindrische Armatur A, die mit zwei Spulen B B'
umwickelt ist. Freie Enden jeder Wicklung werden durch den Schaft &
gefuhrt und mit isolierten Kontaktringen b b b' b' entsprechend ver-
bunden. Kollektoren oder Birsten gleiten an jedem Ring und bilden
so den Kontakt, durch welchen der Strom von enem und zu enem
Ring gefihrt wird. Diese Kontakte sind mit den Kontakten des Motors
durch die Leitungen L L' verbunden, wie das im Diagramm gezeigt ist.
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Dadurch werden zwei komplette Stromkreise gebildet, wovon der eine,
sagen wir, die Spulen B des Generators und C C des Motors und der
andr%e die Ubrigen Spulen B' und C C des Generators und des Motors
enthalt.

Es ertbrigt jetzt, die Arbeitsweise des Systems zu erkldren, zu
welchem Zwecke auf die Diagramme Fig. 1—8 und 1 a—8 a hingewiesen
wird, in denen die verschiedenen Phasen, durch welche die Spulen des
Generators wahrend des Betriebes hindurchgehen, und die entsprechen-
den resultierenden magnetischen Anderungen, die im Motor hervor-
gerufen werden, angegeben sind. Das Drehen der Armatur des Gene-
rators zwischen den Feldmagneten A'S erzeugt in den Spulen BB
Wechselstrome, deren Intensitaét und Richtung den bekannten Ge
setzen gehorchen. In der Position der Spulen gema? Fig. 1 ist in der
Spule B praktisch kein Strom vorhanden, wahrend die Spule B' zur
selben Zeit das Maximum des Stromes hergibt, und mit den in der Fig. 9
angegebenen Mitteln schliefdt der Stromkreis dieser Spule auch die
Spulen C C des Motors gemald Fig. 1 a Bel geeigneter Verbindung ist
das Resultat die Magnetlserung des Ringes R, wahrend sich die Pole
auf der Linie N Sbefinden *). Wiirde man in derselben Weise die Spule B
und die Spule C' verbinden, so wirden die letzten beim Durchgang des
Stromes die Pole unter rechtem Winkel zu der Linie N'S der Fig. 1a
bilden. Hieraus folgt: wenn die Generatorspulen ein Achtel der Um-
drehung machen und die Position wie in der Fig. 2 angegeben er-
reichen, werden beide Spulenpaare C und C' mit Strom gespeist und
arbeiten insoweit gegeneinander, as die Pole eine andere Lage be
kommen. Die Lage der Pole wird aus den magnetisierenden Kréften
der Spulen resultieren, d. h.: die Pole wandern am Ring entlang bis
zu einer Position, welche einem Achtel der Umdrehung der Generator-
armatur entspricht.

In der Fig. 3 hat die Armatur des Generators ein Viertel der Um-
drehung ausgefihrt. Der Strom ist in der Spule B Maximum und in der
Spule B' Null, weil die letzte Spule in neutraler Position liegt. Die
Pole auf dem Ringe R in Fig. 3a werden dementsprechend in eine
Position verschoben, die unter 90" zur Anfangslage liegt. Ich habe in
derselben Weise auch die Bedingungen gezeigt, welche fur jedes der
folgenden Achtel einer Umdrehung bestehen, und der einfache Hin-
wels auf die Figuren reicht aus, um deren Bedeutung zu erkl&ren.

Die Fig. 4 und 4 a zelgen die Bedingungen, welche bestehen, wenn
die Generatorarmatur %/g der Umdrehung gemacht hat. Hier sind
beide Spulen Stromerzeuger, die Spule B' hat jetzt aber das entgegen-
gesetzte Feld erreicht,” erzeugt jetzt einen Strom entgegengesetzter
Richtung und hat entgegengesetzte magnetisierende Wirkung. Infolge-
dessen sind die resultierenden Pole auf der Linie N S wie gezeigt.

In der Fig. 5 ist eine halbe Umdrehung der Generatorarmatur voll
bracht und die resultierenden magnetischen Bedingungen auf dem Ring
sind in Fig. 5a gezeigt. In dieser Phase ist die Spule B in neutraler

') Bemerkung des Autors In den Fig. 1 a8 a ist der Sudpol S nicht ersicht-
lich. Er liegt gegeniber N
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Position, wahrend die Spule B' den Maximalstrom von derselben Rich-
tung erzeugt wie in Fig. 4. Die Pole werden bIS zur Halfte des Ringes
verschoben. In Fig. 6 hat die Armatur eine */s-Umdrehung vollbracht.
In dieser Position entwickelt die Spule B' schwécheren Strom, aber
derselben Richtung wie vordem. Die Spule B anderseits erreicht das
entgegengesetzte Feld und erzeugt einen Strom entgegengesetzter
Richtung. Die resultierenden Pole werden demnach auf der Linie N S
der Fig. 6 a sein oder mlt anderen Worten: die Pole werden auf der
Peripherie des Ringes um >ls des Umfanges verschoben. Die Fig. 7 und
7 a zeigen in derselben Weise die Phasen des Generators und des Ringes
be| %, einer Umdrehung, und die Fig. 8 und 8 a zeigen die Phasen bei
Iy der Umdrehung der Generatorarmatur. Diese Figuren kann man
leicht aus dem vorhergehenden verstehen.

Wenn eine vollstandige Umdrehung vollzogen ist, kommt man zu
derselben Situation wie beim Beginn der Umdrehung; dieselbe Aktion
wird in der nachsten und in folgenden Umdrehungen wiederholt und
— algemein gesprochen: jede Umdrehung der Generatorarmatur er-
zeugt die entsprechende Verschiebung der Pole oder der Kraftlinien
entlang des Ringes. Ich nutze diesen Effekt aus, um die Rotation eines
Koérpers oder einer Armatur auf verschiedene Weise hervorzurufen,
z. B. indem ich das hier beschriebene Prinzip auf die Apparatur der
Fig. 9 anwende. Die Scheibe D hat die Tendenz, digjenige Position an-
zunehmen, in welcher sie die grofte Anzahl der Magnetlinien umfal,
se wird in Rotation versetzt und der Bewegung der Linien oder der
Punkte der gréften Anziehungskraft folgen.

Die Scheibe D in der Fig. 9 ist an entgegengesetzten Seiten abge-
schnitten. Ich habe aber gefunden, daf3 das fur die Hervorbringung
der Rotation nicht wesentlich ist; denn eine runde Scheibe, wie das mit
Strichlinien angedeutet ist, wurde ebenfalls in Rotation gesetzt. Diese
Erscheinung schreibe ich zu einer gewissen Innerz oder Resistenz des
Metalls gegen zu schnelle Verschiebung der Kraftlinien durch eben
dieses Metdl; das Resultat ist ein die Drehung hervorbringender be-
sténdiger Tangentialdruck auf der Scheibe. Dies scheint von der Tat-
sache bestdtigt zu sein, da eine runde Stahlscheibe besser rotierte
als eine aus weichem Eisen, well die erste der Verschiebung der Magnet-
linien groferen Widerstand entgegensetzt.

Um andere Formen von Apparaten, mit welchen ich meine Erfindung
verwirklichte, zu zeigen, will ich die restlichen Figuren und Zech-
nungen beschreiben.

Fig. 10 stellt eine Seitenansicht und einen Teil des Vertikalschnittes
des Motors dar. Die Fig. 12 zeigt die Ansicht desselben Motors von
oben mit einem Schnitt der Feldmagnete und ein Verbindungsdiagramm.
Die Fig. 11 ist eine Seitenansicht des Generators mit Schnitt der Feld-
magnete. Diese Motorform kann an Stelle der vorigen genommen
werden.

D ist en zylindrischer oder Trommelarmaturkorper, welcher aus ver-
schiedenen Grinden mdglichst stark unterteilt sein soll, um der Zir-
kulation der Induktionsstrome vorzubeugen. Der Korper ist in der

Boksan, Nikola Tesa 2
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Langsrichtung mit zwel Spulen E und E' umwickelt, deren Enden
mit isolierten Kontaktringen aaa' @ verbunden sind. Die Ringe werden
vom Schaft a, auf welchem die Armatur montiert ist, getragen.

Die Armatur ist so angeordnet, daf3 sie in einem eisernen Gehéuse R
rotieren kann, welches die Feldmagnete oder andere Elemente des
Motors ersetzt. Dieses Gehduse wird vorzugsweise mit einer Offnung r
hergestellt. Es kann aber auch voll sein, wie das die Strichlinien
zeigen, und in diesem Falle soll es vorzugsweise aus Stahl bestehen.
Es ist ferner aus begreiflichen Grunden erwunscht, daf das Gehéuse
dhnlich aufgeteilt werde wie die Armatur. Als Generator zum An-
trieb dieses Motors kann der Apparat der Fig. 11 benutzt werden.
Derselbe besitzt eine Ringarmatur A, umwickelt von vier Spulen
FFF F, von welchen die entgegengesetzten in Serie verbunden sind.
so dal3 vier freie Enden Ubrigbleiben, die mit isolierten Kontaktringen
bbb b verbunden werden. Der Ring ist in geeigneter Weise auf dem
Schaft @ zwischen den Polen A’ S montiert. Die Kontaktringe von jedem
Paar der Generatorspulen sind mit denen des Motors verbunden, u. zw.
mit Hilfe der Kontaktbirsten und mit zwe Leiterpaaren L L und L' L.
wie das in der Figur gezeigt ist.

Aus der Betrachtung der friheren Figuren wird es klar, daf3 die
Rotation des Generatorringes in den Spulen FF' Stréme erzeugt,
welche, in die Motorspulen Ubertragen, in dem Korper derselben magne-
tische Pole erzeugen, die standig um den Korper herum, verschoben
oder herumgedreht werden. Dieser Effekt ruft infolge der Anziehungs-
kraft zwischen dem Gehause und den Armaturpolen die Rotation der
Armatur hervor. Da aber die Spulen in diesem Falle relativ zum Ge-
hduse oder zu den Feldmagneten bewegt werden, so drehen se sich
in entgegengesetzter Richtung zur progressiven Verschiebung der Pole.

Es sind noch viele andere Anordnungen der Spulen des Generators
und des Motors moglich und es kann eine gréf3ere Anzahl von Strom-
kreisen genommen werden, wie das die beiden nachsten Figuren nach-
wel sen.

Die Fig. 13 zeigt eine schematische Darstellung des Motors und des
Generators, welche gemdd meiner Erfindung verbunden und kon-
struiert sind. Die Fig. 14 zeigt eine Seitenansicht des Generators mit
Feldmagneten im Schnitt,

Das Feld des Motors M wird durch sechs Magnetpole G' G' erzeugt,
welche an einem Ring oder Gehduse H angebracht sind. Dieselben sind
mit isolierten Spulen umwickelt, welche einander entgegengesetzt zu
Paaren verbunden sind, so dal jedes Paar entgegengesetzte Pole bildet.
Dies liefert sechs freie Enden, die mit Kontakten TTT T' T" T" ver-
bunden sind. Die Armatur, die zwischen den Polen rotiert, ist en
Zylinder oder eine Scheibe D aus Schmiedeeisen, montiert auf dem
Schaft a. Zwe Segmente derselben sind abgeschnitten. Der Generator
fur diesen Motor hat in diesem Falle eine Armatur A, die mit dre
Spulen K K' K" in Abstanden von 60° bewickelt ist. Isolierte Kontakt-
ringe ee€ € €' €' verbinden die Spulenenden. Die Ringe sind mit
denen des Motors in geeigneter Weise durch Kollektorbirsten und sechs

2*
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Leitungen verbunden und bilden drei unabhéngige Stromkreise. Die
Anderungen der Stromstérke und Stromrichtung, durch diese Strom-
kreise Ubertragen, verursachen durch die Spulen des Motors eine
stetige progressive Verschiebung der resultierenden Anziehungskraft,
welche die Pole G' in der Armatur D erzeugen, und setzen die Armatur
demzufolge in schnelle Rotation. Besondere Vorteile dieser Anordnung
bestehen darin, dal3 man ein konzentrierteres und stérkeres Feld er-
zeugen kann. Die Anwendung dieses Prinzips zu Systemen, welche
algemein vielfache Stromkreise enthalten, ist aus diesen Apparaten
leicht verstandlich.

Die Fig. 15 ist eine schematische Darstellung der modifizierten Dis-
position meiner Erfindung. Die Fig. 16 stellt einen Horizontal schnitt
des Motors dar. In diesem Falle ist eine Scheibe D aus magnetischem
Metall, vorzugsweise an entgegengesetzten Seiten abgeschnitten, wie
die gestrichelte Linie der Figur zeigt, montiert, so da se innerhab
zweier stationdrer Spulen N' N frel rotieren kann. Die Spulen sind unter
rechtem Winkel zueinander angebracht; se sind af einem Gehduse 0
aus losliermaterial gewickelt und die Enden sind mit fixen Kontakten
TTT T verbunden. Der Generator G repréasentiert digjenigen Wechsel-
strommaschinen, in welchen der induzierte Tell unbeweglich ist.
Derselbe besteht aus drehbaren permanenten oder Elektromagneten A
und vier unabhéngigen unbeweglichen Magneten P P P' P', mit Spulen
umwickelt, die von der entgegengesetzten Richtung miteinander in
Serie verbunden sind, deren Enden an die Kontakte ttt't' befestigt sind.
Von diesen Kontakten gehen die Stréme zu den Kontakten des Motors.
Die Arbeitsweise ist dieselbe wie in den fruheren Fallen; die Strome,
welche durch die Spulen des Motors gehen, setzen die Scheibe D in
Drehung. Diese Methode der Verwirklichung meiner Erfindung hat
den Vorteil, da® in dem System ale Schleifkontakte fortfallen.

Be den oben beschriebenen Motoren ist nur ein Element — u. zw.
entweder Armatur oder die Feldmagnete — mit Spulen versehen. Es
bleibt Gbrig zu zeigen, wie beide Elemente mit Spulen gewickelt
werden konnen. Deshalb wird auf die Figuren 17, 18 und 19 hin-
gewiesen. Die Fig. 17 zeigt die Seitenansicht eines solchen Motors. Die
Fig. 18 bringt die Seitenansicht eines Generators mit Feldmagneten in
Schnitt und die Fig. 19 ist das Schema der Stromkreisverbindungen.
Nach Fig. 17 bestehen die Feldmagnete des Motors aus einem Ring R,
vorzugsweise aus dinnen isolierten Eisenblechen, mit 8 Polstiicken G
und entsprechenden Einschnitten, in welchen vier Spulenpaare V ge-
wickelt sind. Die entgegengesetzten Polpaare sind in Serie geschaltet
und die freilen Enden zu vier Kontakten w gefuhrt; bei der Verbindung
sind dieselben Vorschriften zu beachten wie friher. Eine Armatur D
mit zwel Spulen E E', die zueinander unter rechtem Winkel liegen, ist
so montiert, dald sie sich innerhalb der Feldmagnete drehen kann. Die
Enden der Armaturspulen sind mit zwe Paaren von Kontaktringen
ddd d verbunden. Der Generator fir diesen Motor kann irgendein
Generator sein, welcher die erforderlichen Strome liefert. Im vor-
liegenden Falle besteht er aus einem Feldmagneten N S und einer Ar-
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matur A mit zwei Spulen unter rechtem Winkel, deren Enden zu vier
Kontaktringen b b b" b fihren, die auf der Achse befestigt sind. Die
Stromkreisverbindungen zwischen den Generator- und Motorschleif-
ringen sind durch Birsten und Leitungen hergestellt, wie das schon
friher angegeben wurde. Um die Feldmagnete des Motors stark zu
erregen, sind die Verbindungen mit Armaturspulen so hergestellt, daf3
die Punkte der groften Anziehungskraft oder der groften Dichtigkeit
der magnetischen Kraftlinien auf der Armatur in elner Richtung ver-
schoben werden, wahrend dieselben in den Feldmagneten in entgegen-
gesetzter Richtung wandern. In anderer Beziehung ist die Operation
des Motors identisch mit den friheren Féllen. Das Resultat dieser An-
ordnung ist die Erhdhung der Umlaufgeschwindigkeit. In den Fig. 17
und 19 z. B. sind die Enden jedes Feldspulensatzes mit den Leitungen,
die zu den beiden Armaturspulen fihren, in der Weise verbunden, dal3
die Feldspulen entgegengesetzte Pole bilden, die den Polen der Armatur
vorauseilen. In den Zeichnungen sind die Feldspulen im Nebenschluld
Zu den Armaturspulen geschaltet, sie kdnnen aber auch in Serie oder
in unabhéngigen Stromkreisen geschaltet sein. Es ist klar, da’ das-
selbe Prinzip auf verschiedene typische Formen des hier beschriebenen
Motors angewendet werden kann.

Nachdem ich nun die Natur meiner Erfindung und verschiedene
Wege, auf welchen de verwirklicht wurde oder werden kann, be-
schrieben habe, will ich auf gewisse Einzelheiten aufmerksam machen,
welche die Anwendung der Erfindung bietet, und auch auf ihre
Vorteile.

In meinem Motor nach der Fig. 9 z. B. wird man beobachten, dai3
die Scheibe D die Tendenz hat, fortwdhrend den Punkten der grofdten
Anziehungskraft zu folgen, und da diese Punkte rund um den Ring
herum fir jede Umdrehung der Generatorarmatur einma herumge-
schoben werden, so folgt, dal3 die Bewegung der ScheibeD mit der der
Armatur A synchron sein wird. Be praktischen Vorfihrungen habe ich
gefunden, dal3 dasselbe auch bei anderen Formen zutrifft, in welchen
eine Umdrehung der Generatorarmatur Verschiebung der Motorpole um
360° hervorruft. In der spezidlen Modifikation der Fig. 15 oder an-
deren ahnlichen Anordnungen betragt die Anzahl der Wechselstrom-
impulse, welche eine Umdrehung der Generatorarmatur hervorbringt,
doppelt soviel as im vorhergehenden Falle und die Pole des Motors
werden wahrend einer Umdrehung der Generatorarmatur zweimal
herumgedreht. Die Geschwindigkeit des Motors wird demnach doppelt
so grofd sein als die des Generators. Dasselbe Resultat a3t sich auch
nach der Anordung der Fig. 17 erreichen, wo die Pole der beiden
Elemente in entgegengesetzter Richtung verschoben werden.

Betrachten wir die Anordnung der Fig. 9, so wird es klar — da die
Anziehungskraft an der Scheibe D am groften ist, wenn sie in ge
eigneter relativer Position zu den im Ringe R entwickelten Polen liegt,
d. h. wenn ihre Enden oder Pole denen des Ringes unmittelbar folgen —,
dal? die Geschwindigkeit des Motors fir alle Belastungen innerhalb
der normalen Arbeitsgrenzen praktisch konstant ist.
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Es ist klar, dal3 die Geschwindigkeit niemals hoher sein kann als
die, welche der Generator bestimmt, und dal3 innerhalb gewisser Grenzen
die Geschwindigkeit des Motors auch von der Stromstarke unab-
héngig ist.

Aus obiger Beschreibung ersient man leicht, inwieweit die Anforde-
rungen eines praktischen Systems der elektrischen Kraftlibertragung
durch meine Erfindung verwirklicht sind. Ich sichere zuerst eine gleich-
maisige Geschwindigkeit bei alen Belastungen innerhalb der normalen
Arbeitsgrenzen ohne Benutzung eines Hilfsregulators; zweitens besteht
Synchronismus zwischen Motor und Generator; drittens ist durch
direkte Wirkung des Stromes grofe Leistungsfahigkeit gewahrleistet,
da weder beim Motor noch beim Generator Kommutatoren erforderlich
sind; gesichert sind ferner viertens Einfachheit und Billigkeit der
mechanischen Konstruktion; flinftens einfache Handhabung und Regu-
lierung und sechstens Verminderung der Gefahr der Verletzung von
Personen und Apparaten.

Diese Moatoren konnen unter den Bedingungen, die in der Technik
bekannt sind, in Serie oder in Parallelschaltung und auch kombiniert
arbeiten.

Mir ist es bekannt, dal’ es nichts Neues bedeutet, die Drehung des
Motors durch aussetzende Verschiebung der Pole eines seiner Elemente
hervorzubringen. Man hat das getan durch Verwendung von Batterie-
strémen bzw. von Gleichstrdmen anderer Quelle, welche man mit Hilfe
geeigneter mechanischer Apparate umkehrte, so dald sie durch Spulen
des Motors in entgegengesetzter Richtung gingen. In solchen Fallen
bleibt die Spannung des Stromes dieselbe und nur seine Richtung wird
geandert. Gemal meiner Erfindung werden indessen richtige Wechsdl-
strome verwendet und meine Erfindung besteht in der Entdeckung der
Methode der Ausnutzung solcher Strome.

Der Unterschied zwischen diesen zwei Systemen und die Vorteile
meines Systems sind klar. Bei Erzeugung eines Wechselstromes umfal3t
jeder Impuls desselben das Fallen und Steigen der Spannung, in dem
Motor werden genau dieselben Bedingungen wie beim Generator her-
vorgebracht und durch solche Stréme und durch konsequente Erzeugung
der resultierenden Pole wird die Verschiebung der Pole gleichmaliig
und kontinuierlich, nicht aber aussetzend. AufRerdem sind die prakti-
schen Schwierigkeiten bel der Unterbrechung oder Umkehrung des
Stromes betréchtlicher Starke derart, dal3 keine Apparate hergestellt
werden konnen, mit welchen sich die Kraftlbertragung durch Umkeh-
rung des Gleichstromes 6konomisch und praktisch erzielen laft.

Ich verlange den Patentschutz: fir die hier beschriebene Methode der
elektrischen Kraftlbertragung, welche in der Erzeugung kontinuierlicher
progressiver Verschiebung der Pole eines oder beider Elemente (der
Armatur und der Feldmagnete) des Motors durch Entwicklung der
Wechselstrome in unabhéngigen Stromkreisen besteht, in denen die
Magnetisierungsspulen des elnen oder beider Elemente eingeschlossen
sind, wie das hier erklart wurde."
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b) Elektromagnetischer Motor.

Patent 881968 vom 12. Oktober 1887/1. Ma 1838
Drehstrom-Asynchronmotor.

Das Patent 381.968 ist eine Trennung des vorigen Patentes der elek-
trischen Kraftlbertragung 382.280 und hat denselben Text wie dieses,
nur bezieht sich der Text in erster Linie auf den Motor selbst und ist
folgender Passus neu, weshalb wir ihn im Wortlaut wiedergeben:

,Die Mittel und Apparate, um das Prinzip auszunutzen, kénnen in viel
groRerem Ausmalle variiert werden, als ich hier anzugeben vermag.
Ich betrachte aber als innerhalb meiner Erfindung liegend und wiinsche
durch das Patent allgemein zu schitzen den Motor, der zwei oder meh-
rere unabhangige Stromkreise enthalt, durch welche Arbeitsstrome auf
die hier beschriebene Weise geschickt werden. Mit dem Wort ,unab-
héngig' meine ich nicht, dal3 die Stromkreise notwendigerweise von-
einander isoliert sein missen, denn in gewissen Fallen kann zwischen
denselben elektrische Verbindung bestehen, um die Aktion des Motors
zu regulieren oder zu modifizieren, ohne dal? dadurch notwendigerweise
eine neue hievon verschiedene Aktion erzeugt wird.

Ich verlange folgenden Patentschutz:

1. Die Kombination eines Motors, welcher getrennte oder unabhangige
Stromkreise an der Armatur oder an Feldmagneten oder an beiden hat,
mit einem Wechselstromgenerator, welcher induzierte Stromkreise hat,
die unabhangig voneinander mit entsprechenden Stromkreisen des
Motors verbunden sind, wobel die Rotation des Generators in dem Motor
progressive Verschiebung der Pole erzeugt, wie das hier beschrieben.

2. In einem System der elektrischen KraftUbertragung die Kombination
eines mit zwei oder mehreren unabhangigen magnetisierenden Spulen
ausgestatteten Motors und eines Wechselstromgenerators, welcher den
Motorspulen entsprechende induzierte Spulen hat, mit Stromkreisen,
welche die Motor- und Generatorspulen derart direkt verbinden, daid
die im Generator erzeugten Stréme durch entsprechende Motorspulen
gehen und dort eine progressive Verschiebung der Pole des Motors
hervorbringen, wie hier angegeben ist.

3. Die Kombination eines Motors, welcher Feldmagnete aus Ring-
blechen oder Ringen hat und eine zylindrische oder aquivalente Armatur
und unabhangige Spulen auf Feldmagnet oder Armatur oder auf beiden,
mit einem Wechselstromgenerator, welcher entsprechende unabhéngige
Wicklungen hat, und mit Stromkreisen, welche die Generatorspulen mit
entsprechenden Motorspulen derart verbinden, dal3 die Drehung des
Generators eine progressive Verschiebung der Pole des Motors hervor-
bringt, wie das hier angegeben ist.

4. In einem System der elektrischen Kraftlibertragung die Kombina-
tion folgender Mittel, d. h.: ein Motor, bestehend aus einer Scheibe oder
ihrem Aquivalent, montiert innerhalb eines Ringes oder der kreisférmi-
gen Feldmagnete, welche mit magnetisierenden Spulen versehen sind,
die in einander gegeniiberliegenden Paaren oder Gruppen mit unabhén-
gigen Kontakten verbunden sind; ein Generator, welcher induzierte
Spulen oder Spulengruppen in gleicher Zahl zu den Motorspulenpaaren
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oder -gruppen hat, und Stromkreise, welche die Enden der Spulen des
Generators mit denen des Mators verbinden, u. zw. in der Weise, dal3
die Drehung des Generators und die entsprechende Erzeugung des
Wechselstromes in den Stromkreisen eine progressive Verschiebung der
Pole des Motors hervorbringen, wie das hier beschrieben wurde."

c) Drehstrom-Synchronmotor und Kraftibertragung
mitihm.
Patente 381.969 und 382.281 vom 30. November 1887/1.Ma 1888.

In den Grundpatenten 381.969 und 382.281 beschreibt Tesla den
Drehstrom-Synchronmotor, welcher mit Gleichstrom erregt wird, und
die Kraftbertragung mit demselben.

Die wichtigsten Zitate aus dem Patent 381.969 lauten:

»1Nn einer Anmeldung vom 12. Oktober 1887 habe ich eine neue Form
von elektromagnetischen Motoren gezeigt und beschrieben, welche wie
folgt arbeiten: Der Motor ist mit Wicklungen versehen, die entweder
im Stator oder im Rotor oder in beiden angebracht sind und mit ent-
sprechenden Wicklungen und Stromkreisen eines Wechselstromgenera-
tors verbunden sind, wobel die einzelnen Wicklungen unabhangige
Stromkreise darstellen. Das Resultat ist, dal3 Strome in einander ent-
gegengesetzte Spulen geschickt werden und im Motor eine progressive
Verschiebung oder Drehung der magnetischen Pole verwirklicht wird.
Diese Drehung ruft im Anker eine Rotation in entgegengesetzter Rich-
tung hervor. Da die Pole der Armatur der Drehung derselben entgegen-
gesetzt rotieren, so ist es klar, dald be der Normalgeschwindigkeit die
Pole der Armatur eine fixe Stellung gegenlber den Feldmagneten ein-
nehmen, und demzufolge werden die Feldmagnete mit magnetischer
Induktion energisiert, wobei zwe bestimmte Pole, ener in jedem
Polstiick, hervorgerufen werden. Be der Inbetriebsetzung des Motors,
solange die Geschwindigkeit der Armatur verhatnismalidig klein ist,
sind die Polstiicke der schnellen Umkehrung der magnetischen Polaritét
ausgesetzt; wachst aber die Geschwindigkeit, so werden diese Um-
kehrungen immer weniger und verschwinden, wenn mit dem Generator
Synchronismus erreicht ist. Tritt das ein, so werden die Feldmagnete
oder die Polstlicke des Motors ein Magnet, nur aber durch Induktion...

Ich habe gefunden, daf® man grofRe Vorteile erzilen kann, wenn man
die Magnetpole mit Spulen versieht und durch dieselben Gleichstrom
schickt, wodurch ein sténdiges Feld erhalten wird, und in dieser Eigen-
timlichkeit besteht meine jetzige Erfindung. Der Motor besteht aus zwei
oder mehreren unabhangigen Spulen, welche an geeigneten zylindri-
schen oder aquivalenten Armaturkérpern angebracht wurden; diese
letzteren zerfalen in voneinander isolierte magnetische Teile. Der
Generator, welcher den Motor betreibt, kann von derselben Konstruk-
tion sein. Die Aktion des Generators erzeugt in der Motorarmatur pro-
gressive Verschiebung der Pole und ruft eine Drehung der Armatui
hervor, die in entgegengesetzter Richtung der Drehung der Pole er-
folgt. Wenn durch die Feldspulen Gleichstrom geschickt wird, so daf3
die Magnete stark energisiert werden, so wéchst die Drehkraft der
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Gleichstromenergie proportional. Eine Charakteristik dieses Motors ist,
dai3 seine Drehrichtung durch Anderung der Richtung des Feldstromes
nicht geéndert wird, weil die Drehrichtung nicht von der Polaritét
des Feldes abhéngt, sondern nur von der Drehrichtung des Drehfeldes
in der Armatur. Um die Drehrichtung zu @ndern, mussen die Verbin-
dungen der Armaturkreise umgekehrt werden. Ich habe gefunden, daf3
der Motor nicht angeht, wenn seine Feldmagnete durch Gleichstrom
stark erregt werden und wenn die Armaturwicklungen mit Generator-
stromkreisen verbunden sind, wéahrend der Generator bereits eine ge-
wisse Geschwindigkeit hat. Ist aber das Feld nur wenig magnetisiert,
so wird der Motor angehen und seine Normalgeschwindigkeit erreichen.
Zu diesem Zweck soll man den Feldstromkreis offen lassen oder ihn be-
fahigen, nur wenig Strom durchzulassen, bis der Motor seine Normal-
geschwindigkeit voll oder wenigstens anndhernd erreicht hat. Ich habe
weiter gefunden, dald in dem Fall, als sowohl der Motor wie auch der
Generator mit starkem Feld erregt sind, der Motor anlauft, wenn der
Generator mit dem Motor gleichzeitig in Bewegung gesetzt wird, und
die Geschwindigkeit des Motors wachst im Synchronismus mit dem
Generator. Motoren dieser Konstruktion und nach diesem Prinzip ge-
baut, behalten absolut dieselbe Geschwindigkeit bel alen Belastungen
innerhalb der normalen Arbeitsgrenzen. Ich habe in der Praxis beob-
achtet, dal3 durch Uberlastung des Motors die Geschwindigkeit des
Generators beeinfluf® wird, und wenn die Kraft des Generators nicht
alzu groB ist, so verringert sich seine Geschwindigkeit im Synchronis-
mus mit der des Motors. Bei anderen Anmeldungen habe ich gezeigt,
dal3 die Konstruktion dieser und ahnlicher Motoren verschieden gewéahlt
werden kann. Es kann z. B. die Armatur unbeweglich und das Feld
beweglich angeordnet werden; diese Motorform ist sehr billig, einfach
und zuverléssig, erfordert fur ihre Arbeit einfache Generatoren und
bel geeigneter Konstruktion wird hoher Wirkungsgrad erreicht.”...

»1ch verlange den Schutz der Kombination eines Motors mit unab-
hangigen Armaturstromkreisen und eines Wechselstromgenerators mit
entsprechenden induzierten Stromkreisen, die mit denen des Motors
verbunden sind und progressive Verschiebung der Pole auf der Motor-
armatur hervorrufen, und einer Gleichstromquelle, welche das Feld
des Motors erregt.”

Der Patentschutz vom Patent 382.281 lautet:

.Die hier beschriebene Methode der Kraftibertragung mit einem
Elektromotor, welche in bestandiger und progressiver Verschiebung
der Pole eines der Elemente des Motors durch Wechselstrome besteht,
W;;’;'\hlrend die Magnetisierung des anderen Elements durch Gleichstrom
erfolgt."

d) Elektromagnetischer Motor.

. Patent 882279 vam 30. Novembg 1887/1. Ma 1883
uchthr} und” Schiafringmoior.

In diesem Patent beschreibt Teda den Drehstrommotor, welcher
entweder im Stator oder im Anker mit kurzgeschlossenen Wicklungen
versehen ist. Diese Ausfihrung ist heute unter dem Namen ,, Kurzschlul3-
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motor" bekannt; da Tesla aber algemein von Stromkreisen des Ankers
spricht und in den Hauptpatenten auch Motoren mit Schleifringen an
der Ankerwelle beschrieben hat, so ist unter diesem Patent nicht nur
der Motor mit KurzschlufRanker, sondern auch der Schleifringmotor zu
verstehen. Aus diesem Patent wollen wir folgende Worte Teslas zitieren:

»INn meinen friheren Anmeldungen habe ich einen Plan beschrieben,
um einen Motor durch progressive Verschiebung der Pole, der Arma
tur oder des Stators oder beider, zu betreiben. Die Drehung des
Rotors erfolgt durch Anziehung des Drehfeldes am Motor. Ich habe
aber entdeckt, dal’ grofe Vorteile gesichert werden kdnnen, wenn
man in diesem System das Drehfeld dazu ausnutzt, um in geschlossenen
Wicklungen eines Elements Strome zu induzieren, so daf3 die Drehung
al?1 Resultat der Reaktion dieser Strome gegen das Drehfeld er-
scheint .. .

Um die Natur der Erfindung voll zu erkléren, verweise ich auf bel-
liegende Zeichnungen. Fig. 20 zeigt in Seitenansicht die Arbeitsteile
eines Motors nach meiner Erfindung und im Schnitt den Generator
fur ihn. Die Fig. 21 ist horizontaler Schnitt des Motors und die Strom-
kreise sind schematisch angegeben. Die Fig. 22 ist die modifizierte
Form des Motors in Seitenansicht und Fig. 23 ist ein Horizontal schnitt
dieses Motors ...

In Fig. 20 und 21 stellt A einen Ringkdrper aus weichem Eisen vor,
laminiert oder aus isolierten Sektionen zusammengesetzt, so dal3 er
fir schnelle Anderungen des Magnetismus empfindlich ist. Der Ring-
korper ist mit vier Spulen bewickelt, wovon die entgegengesetzten in
denselben Stromkreis eingeschlossen und die freien Enden von jedem
Paar an die Kontakte t V angeschlossen sind. In diesem ringformigen
Feldmagnet ist ein Zylinder oder eine Scheibe D angebracht, in Lagern
drehbar angeordnet und mit zwei Spulen E E' von isolietem Draht
unter einem rechten Winkel zueinander bewickelt; die Enden sind
miteinander verbunden, so dal3 jede Spule einen getrennten geschlos-
senen Kreis bildet. Der ringformige Feldmagnet wird standig magne-
tisiert, so da an entgegengesetzten Punkten des Ringes zwe freie
Pole gebildet werden. Wenn man Vorkehrungen treffen wirde, daf3
der Feldmagnet um den Anker herum rotiert, so hatte man den Fall
eines gewohnlichen Magnetgenerators und in den geschlossenen Spulen
des Ankers wirden Stréme erzeugt werden. Die Stréme wirden am
stérksten in der N&he der Punkte sein, wo die Kraftlinien am dich-
testen sind, und sie wirden danach trachten, magnetische Pole in der
Scheibe D unter rechtem Winkel zu denen im ringférmigen Feld-
magnet A zu bilden. Als Resultat der bekannten Reaktion dieser Pola-
ritdten ist eine mehr oder weniger kréftige Tendenz des Ankers, in
derselben Richtung zu rotieren wie das Magnetfeld. Wenn anderseits
der ringférmige Feldmagnet A unbeweglich wédre und seine Magnet-
pole durch geeignete Wechselstrome in den Spulen C C' progressiv
verschoben wirden, so erhielte man &dhnliche Resultate, well diese
Stréme das Drehfeld und letzteres wieder in den geschlossenen Strom-
kreisen der Armatur Strome erzeugen wirde; das Resultat wére die
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Rotation des Ankers D in der Richtung des Drehfeldes. Da in den
Spulen EE' die Strome immer in derselben Weise induziert werden,
so folgen die Pole des Ankers stetig den Polen des Magnetfeldes und
es wird wenigstens theoretisch immer dieselbe relative Position auf-
rechterhalten. Das Resultat ist eine gleichmalige und perfekte Arbeit
des Apparates ...

Dasselbe Prinzip kann auf Motoren verschiedener Konstruktion an-
gewendet werden und in den Fig. 22 und 23 sind modifizierte Formen
angegeben.

Hier sind die Spulen am Rotor D in Form von Kupferplatten E E'
ausgebildet und diese Platten konnen einen oder mehrere unabhéngige
Stromkreise auf dem Rotor bilden. In den Zeichnungen sind zwel
solche Kreise E E' gezeigt, die voneinander isoliert sind. Es ist auch
von Vorteil, diese Platten in der Langsrichtung zu spalten, um Wirbel-
strome und Energieverluste zu vermeiden.

Wie die Apparate arbeiten, ist leicht verstandlich . . .

Der spezielle Vorteil der Konstruktion der Fig. 22 und 23 ist, daf3
en kraftiges und konzentriertes Feld gewonnen und starke Rotations-
tendenz der Armatur gesichert wird. . .

Wenn diese Motoren nicht belastet, sondern frei laufen, so ist die
Rotation der Armatur nahezu in Synchronismus mit der Rotation des
Drehfeldes und unter diesen Umstdnden wird in den Spulen EE' sehr
schwacher Strom induziert: wenn aber Belastung eintritt, so wird die
Geschwindigkeit verringert, die Strome in den Spulen werden ver-
gréRert und die Drehkraft wird proportional gesteigert.

Das Prinzip dieser Erfindung kann selbstverstandlich vielfach modi-
fiziert angewendet werden, was aus der gegebenen Beschreibung und
den Konstruktionen ohne weiteres folgt. Die Armaturspulen oder
solche, in denen Strome induziert werden, kénnen z. B. unbeweglich
sein und der Wechselstrom vom Generator kann durch geeignete
Schleifkontakte in den Rotor gefuhrt werden. Ich kann auch in den
Motoren, in denen sowohl die Feldmagnete als auch die Armatur mit
unabhangigen Stromkreisen versehen sind, wie ich das in einer frihe
ren Anmeldung beschrieben habe, die Armaturstromkreise kurz-
schlieffen und die jetzige Erfindung so ausnutzen, um en grofReres
Anzugsmoment zu entwickeln ...

Ein Vorteil und eine charakteristische Eigenschaft dieser Motoren ist
ihre Fahigkeit, dal} die Drehrichtung sofort umgekehrt werden kann,
sobald der Strom eines Stromkreises aus dem Generator umgekehrt
wird. Das folgt aus der Betrachtung der Arbeitsbedingungen. Nehmen
wir an, dal3 die Armatur in einer bestimmten Richtung unter dem Ein-
flul des Drehfeldes rotiert, so wird die Umkehrung der Richtung des
Drehfeldes die Rotation der Armatur umkehren und das kann leicht
erreicht werden, wenn einer der induzierenden Stromkreise seine Pole
umtauscht. Wenn man berticksichtigt, dal3 die Energie einer Dynamo-
maschine nahezu der dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional
ist, so ist es klar, dal3 bei der Umkehrung der Drehrichtung starke
Krafte entwickelt werden. Hinzu kommt noch, daf3 der Widerstand
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des Motors im Moment der Umkehrung sehr stark reduziert wird, so
daid viel starkere Strome durch die induzierenden Stromkreise gehen . ..

Diese Motoren haben viele Vorteile, namentlich ihre Einfachheit, Zu-
verlassigkeit, Okonomie in der Konstruktion und Arbeit und leichte,
gefahrlose Bedienung. Da weder im Generator noch im Motor Kom-
mutatoren erforderlich sind, so ist das System fir perfekte Aktion
fahig und mit sehr wenig Verlusten verbunden...

Ich verlange den Schutz:

1. der Kombination mit einem Motor mit unabhangigen induzieren-
den und geschlossenen induzierten Stromkreisen, eines Wechselstrom-
generators mit entsprechenden induzierten Stromkreisen, welche mit
den induzierenden Stromkreisen des Motors verbunden sind, wie das
hier angegeben;

2. eines Elektromotors, dessen Feldmagnete mit unabhangigen Spulen
und dessen Armatur mit unabhangigen geschlossenen Spulen versehen
sind, in Verbindung mit einer Quelle der Wechselstrome, welche mit
Feldspulen des Motors verbunden werden und in denselben progressive
Verschiebung der Pole der Feldmagnete erzeugen, wie angegeben;

3. eines Motors mit ringfdrmigem Feldmagnet, mit unabhangigen
Spulen bewickelt und eine zylindrische oder scheibenférmige Armatur
mit geschlossenen Spulen bewickelt in Kombination mit einer Quelle
der Wechselstrome, welche mit Feldmagnetspulen verbunden sind und
die progressive Verschiebung oder Drehung des Magnetfeldes hervor-
rufen, wie angegeben.”

e) Transformation und Verteilung der elektrischen Energie.
Patente 381970 und 382282 vom 23. Dezambea 1887/1. Ma 1888

In diesen Grundpatenten sind Systeme und Methoden der Trans-
formation und der Verteilung des Drehstromes beschrieben und aus-
fuhrlich Mittel angegeben, wie man Mehrphasenstréme in Drehstrom-
Transformatoren auf verschiedene Spannungen transformieren kann
und wie man aus einzelnen Stromkreisen der Sekundérspulen des
Transformators den Strom fur beliebige Zwecke abzweigen kann. Aus
diesen Patenten wollen wir folgende Worte Tedlas zitieren:

,Ich verwende eine Serie von induzierenden und induzierten Spu-
len, welche ich vorzugsweise auf einem geschlossenen zylindrischen
oder ringférmigen unterteilten Kdrper aufwickle. Die Spulensédtze wer-
den entweder neben- oder Ubereinander aufgewickelt, um de unter-
einander und mit dem Korper in wirkungsvollste Verbindung zu
bringen. Die Primér- oder die induzierenden Spulen sind in Paare
unterteilt und so untereinander verbunden, daf3, wahrend en Spulen-
paar die magnetischen Pole des Eisenkdrpers an zwe entgegengesetz-
ten Punkten fixiert, ein anderes — vorausgesetzt daf3 nur zwe Pol-
paare sind — dasselbe um 90" ablenkt. Im Zusammenhang mit dem
Transformator wird ein Generator mit entsprechenden Spulenpaaren
genommen und werden die Spulenpaare des Transformators mit den
entsprechenden des Generators in unabhangigen Stromkreisen mit-
einander verbunden . .. Die Form sowohl des Generators als auch des
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Transformators kann modifiziert werden. Alle Modifikationen, die auf
anderen Transformatoren anwendbar sind, kénnen in vieler Beziehung
auch hier angewendet werden. Namentlich gilt das fir die Form des
Eisenkorpers, fiur die relativen Langen und Widerstande der Primér-
und Sekundérspulen und ihre Anordnung ... Ohne mich auf irgend-
welche Spezialformen festzulegen, verlange ich den Schutz einer Kom-
bination von unabhéngigen elektrischen Transmissions-Stromkreisen
mit Transformatoren, in denen die Primér- und Sekundérspulen auf
zylindrischen oder anderen Eisenkérpern aufgewickelt und die Primér-
spulen paarweise mit je einem unabhangigen Stromkreis verbunden
sind, und mit Wechselstromgeneratoren mit unabhangigen induzierten
Armatur-Stromkreisen, die mit den Transmissionsstromkreisen so ver-
bunden sind, daf3 die Wechselstrome durch die Primarspulen der Trans-
formatoren geleitet werden."

f) System der elektrischen Verteilung.

Stern-Stern-Schaltung, Gleichstrom-Drehstromgenerator.
Patente 390.413 und 390.414 vom 10. und 23. April / 2. Oktober 1888.

Im ersten Patent ist angegeben, dal3 beim Mehrphasensystem fir ale
Stromkreise nur eine Rickleitung benutzt werden kann. Im Patent
heil es unter anderem wie folgt:

»IN den Systemen meiner friheren Anmeldungen sind, wie ich be-
schrieben habe, zwe unabhéngige Leitungen fir jeden der unabhén-
gigen Stromkreise, die den Generator mit dem Apparat der Umwand-
lung der Ubertragenen Energie in mechanische Energie oder in elek-
trische Stréme anderen Charakters verbinden, genommen; ich habe
aber gefunden, dal} das nicht immer erforderlich ist und da3 zwe
oder mehrere Stromkreise eine einzige gemeinschaftliche Ruckleitung
haben konnen, wobe Verluste nicht vorkommen oder, fals se vor-
kommen, derart gering sind, dal3 Se vernachléssigt werden kénnen.
Wenn z. B. der Generator zwei unabhéngige Spulen oder Spulensétze
hat und der Motor ebenso viel, so wird ein Ende jeder Generatorspule
mit. dem entsprechenden Ende der Motorspule verbunden, wéhrend
ale Gbrigen Enden des Generators und des Motors mit einer einzigen
Rickleitung verbunden werden. Diese Erfindung ist auf verschiedene
Weise fir mein System anwendbar und ich verweise diesbeziiglich auf
die beiliegenden Zeichnungen, in welchen die Fig. 24 einen Generator
und einen Motor mit entsprechenden Verbindungen schematisch dar-
stellt. Die Fig. 25 zeigt das Diagramm meines Systems, wenn es fir
den Betrieb von Motoren oder Transformatoren oder von beiden in
Parallel- oder Vielfachparallelschaltung benutzt wird, und die Fig. 26
zeigt zwe oder mehrere Motoren oder Konverter in Serienschaltung.
Es ist klar, dal3 fir Zwecke dieser Erfindung Motoren oder Transfor-
matoren, welche wir mit ,Konverter' bezeichnen wollen, dasselbe be-
deuten und dal3 ale einzeln oder gemeinsam durch dasselbe System
Eder durch dieselbe Anordnung der Stromkreise betétigt werden

onnen...

Boksan, Nikola Teda 3
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Wenn der Motor und der Generator je drei unabhangige Stromkreise
haben, so wird je ein Ende jedes Stromkreises an eine Leitung an-
geschlossen und die Ubrigen drei Enden erhalten eine gemeinschaft-
liche Leitung. Diese Anordnung sichert &hnliche Resultate wie die-
jenige, wenn der Generator und der Motor nur zwe unabhangige
Stromkreise haben. Wenn solche Maschinen und Motoren verwendet
werden, die drei oder mehrere
induzierte Stromkreise  mit
enem gemeinschaftlichen
Nullpunkt haben, so werden
drei oder mehrere Enden des
Generators einfach mit dre
" oder mehreren Enden des Mo-
, tors verbunden. Diese Erfin-

dung ist anwendbar af Ma

schinen und Motoren  ver-

schiedener Typen . . .

Ich verlange den Schutz:

1. der Kombination eines
Generators mit unabhangigen
o £ |f induzierten Stromkreisen und

eines Motors oder Trandfor-

mators mit  entsprechenden

Stromkreisen, wobe je en

Ende derselben mit je einer

Leitung verbunden wird, wah-

rend die Ubrigen Enden durch

eénen enzigen Leiter ver-
bunden werden;

2. enes Sysems elektri-
scher Verteilung, wie hier
beschrieben, welches in einer
Kombination eines Wechsd-
stromgenerators mit mehreren
unabhangigen induzierten
Stromkreisen und eines Elek-
tromotors oder Konverters
mit entsprechenden induzie-
renden Stromkreisen mit Lei-
tungen besteht, die je ein Ende der Spulen des Motors oder des Kon-
verters mit je einem Ende jedes Stromkreises des Generators in Serie
verbinden, wéhrend eine enzige Rickleitung die dbrigen Enden mit
denen des Generators verbindet.”

Im zweiten Patent wird gezeigt, wie gewohnliche Gleichstrommaschi-
nen fur das Drehstromsystem leicht adaptiert werden konnen und wie
se sowohl als Gleichstrom- wie auch als Drehstromgeneratoren benutzt
werden koénnen. Der Einankerumformer ist damit gegeben. Auferdem

B

Fig. 24.
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ist im Patent auch die Sternschaltung genau angegeben. Wir wollen
aus demselben folgendes zitieren:

»In friheren Anmeldungen sind Generatoren beschrieben und Zeich-
nungen angefihrt, in welchen die stromerzeugenden Wicklungen un-

AA
iy

Fig. 26.

abhangige Wechselstrome liefern.
Ich habe aber gefunden, dai3
auch gewohnliche Glechgrom-
Dynamomaschinen, welche jetzt
im Gebrauch sind, leicht und
billig fir mein System adaptiert
werden konnen oder dald se
mit ganz geringer Anderung
ihrer Konstruktion sowohl as
Gleichdrom- wie auch ds
Wechselstromgeneratoren  aus-
genutzt werden konnen. Der
Plan, wedchen ich dabe ver-
folge, ist folgender: Auf der
Welle enes gegebenen Gene
rators werden entweder an Stelle
oder neben dem gewohnlichen
Kommutator so viele Paare von
isolierten Kollektorringen ange-
bracht, als Stromkreise zu bil-
den sind. Nun ist es klar, daf}
be jeder Dynamomaschine,
wenn de im Betriebe ist, die
Stréme in den Spulen ba ihrer
Bewegung durch das Feld ver-
schiedenen  Phasen  ausgesetzt
snd — das will heiffen, dal3
die Sirome bei verschiedenen
Stellungen der Spulen bestimmte
Richtungen und Stérken haben
— und in meinen vervollkomm-
neten Motoren und Transfor-
matoren ist es notwendig, dai3
die Strome der induzierenden
Spulen gerade eine Anderung
der Starke und der Richtung
bestimmter Art haben. Dem-
zufolge  wird die Vehbin-
dung zwischen den induzierten

Spulen der Maschine und den Kontaktringen, von welchen der Strom
abgenommen wird, durch die Art der Anderung der Starke und der
Richtung des  Stromes bestimmt, welche erforderlich ist, um in den
elektrischen Ubertragungsapparaten die gewiinschten Resultate zu er-
zidlen. Das kann in verschiedener Weise hervorgebracht werden, ich
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fUhre aber in den Zeichnungen nur drei der bestbekannten Maschinen-
typen an, um das Prinzip zu erldutern. Die Fig. 27 ist eine schematische
Darstellung der Anwendung der Erfindung auf die bekannte Maschinen-
type mit geschlossenem Stromkreis. Die Fig. 28 stellt ein dhnliches
Diagramm mit diametral verbundenen Spulen oder — algemein ge-
sprochen — eine offene Maschinentype dar. Die Fig. 29 zeigt die
Anwendung der Erfindung auf eine Maschinentype, deren Armatur-
spulen einen gemeinschaftlichen Punkt haben. Diese Beispiele zeigen
das Prinzip der Erfindung. Man sieht daraus, dal3 es in jedem Fall
nur notwendig ist, Kontakt- oder Kollektorringe hinzuzugeben und die

Fig. 217.

Verbindung zwischen ihnen und den entsprechenden Spulen herzu-
stellen. Die Erfindung kann auch auf andere Typen von Maschinen
angewendet werden, z. B. auf solche, be denen die induzierten Spulen
unbeweglich und die Magnete beweglich sind . . .

Ich verlange den Schutz:

1. einer Kombination eines Konverters mit unabhangigen induzie-
renden Spulen und einer Gleichstrommaschine mit Zwischenstrom-
kreisen, welche an geeigneten Punkten mit den induzierten Strom-
k;ebisen des Generators dauernd verbunden ist, wie das hier ange-
geoen;

2. eéiner Kombination eines Konverters mit unabhangigen induzie-
renden Stromkreisen mit einem Gleichstromgenerator mit Kollektor-
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ringen, die mit den Armaturspulen, deren Enden mit denen des Kon-
verters korrespondieren, verbunden sind, wie das hier angegeben."

g) Asynchrongenerator.
Patent 320721 vam 28. April/9. Oktober 1888

In diesem Patent ist ein Asynchrongenerator beschrieben, in welchem
der Stator mit einem Mehrphasenstrom gespeist wird, wahrend der
Rotor einen neuen Mehrphasenstrom liefert. Das Patent beschreibt eine
Anordnung, in welcher eine Mehrphasenstrom-Erregermaschine in den
Statorwicklungen des Generators das Drehfeld von einer bestimmten
Umdrehungszahl erzeugt, wéhrend der Rotor eine entsprechende An-
zahl von Spulenpaaren hat, in denen der neue Mehrphasenstrom er-
zeugt und von den Schleifringen den Verbrauchern geliefert wird.
Als Verbraucher sind angegeben Drehstrommotoren und Drehstromtrans-
formatoren, die den Strom fir Beleuchtungszwecke zu verteilen haben.
Be dieser Anordnung ergeben sich folgende Arbeitsverhdltnisse, die
wir mit Teslas eigenen Worten charakterisieren wollen:

,Die Drehung der Erregermaschine erzeugt im Stator des Genera
tors ein Drehfeld, das mit dem Anker der Erregermaschine synchron
rotiert. Bei Betrachtung der Arbeitsbedingungen eines solchen Systems
findet man, dal3 sich der Rotor des Generators, wenn er sich frei drehen
kann, mit derselben Geschwindigkeit drehen wird wie das Drehfeld
im Stator, welches von der Erregermaschine erzeugt wird. Wenn man
unter solchen Bedingungen die Spulen des Rotors kurzschlief3t, so
werden in ihnen, wenigstens theoretisch, keine Strome induziert. Im
Betrieb habe ich jedoch geringe Strome festgestellt, die durch kleine
Schwankungen der Intensitét des Drehfeldes hervorgerufen werden.
Wenn man nun z. B. an die Rotorspulen einen Motor anschliefdt, so
wird sich derselbe nicht drehen, solange die Drehung des Rotors mit
der des Erregers oder des Drehfeldes synchron ist. Wird aber die
Geschwindigkeit des Rotors auf irgendeine Weise gehemmt, so dal3
das Drehfeld schneller ist as der Rotor, so werden in seinen Spulen
Stréme induziert. Das folgt offenbar daraus, dal3 die Rotorspulen vom
Drehfeld geschnitten werden. Je groRRer die Geschwindigkeit der Ro-
tation des Drehfeldes im Verhdltnis zu derjenigen des Ankers ist, um
s0 schneller werden die Stréme im Rotor einander folgen und um so
rascher wird sich der Motor drehen, was so lange anhdlt, bis der
Generator — z. B. durch eine Bremse — vollsténdig angehalten wird,
wobel sich dann der Motor, fals richtig konstruiert, mit der Geschwin-
digkeit des Drehfeldes des Generators drehen wird....

Die effektive Stérke der Rotorstrome ist von der Stérke der Stator-
strome und von der Umdrehungszahl des Drehfeldes abhéngig; die
Geschwindigkeit des Motors héangt demnach von der relativen Ge-
schwindigkeit des Rotors und des Drehfeldes ab. Wenn das Drehfeld
2000mal und der Rotor 800mal in der Zeiteinheit rotiert, so wird der
Motor ungeféhr. 1200 Umdrehungen machen. Durch einen gut aus
balancierten Motor konnen sehr geringe Geschwindigkeitsunterschiede
angezeigt werden... .
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Man denke sich nun auf den Rotor eine Kraft ausgelbt, welche
denselben in einer der Drehungsrichtung seiner magnetischen Pole
entgegengesetzten Richtung zu drehen strebt. In diesem Falle wirde
das Resultat analog demjenigen sein, welches durch einen Generator
hervorgebracht wirde, dessen Rotor und Feldmagnete in entgegen-
gesetzten Richtungen rotiert werden; auf Grund dessen wird der Motor-
anker sich mit einer Geschwindigkeit drehen, welche gleich der Summe
der Geschwindigkeiten des Rotors und der magnetischen Pole des
Generators ist, so dal’ eine verhdltnismalig geringe Geschwindigkeit
des Rotors eine hohe Geschwindigkeit im Motor hervorbringt.

Man wird bei diesem System bemerken, daf3, wenn man den Wider-
stand des auRReren Stromkreises des Rotors vermindert — sai es durch
Bremsung der Geschwindigkeit des Motors oder durch Einfligung von
Stromverbrauchsapparaten in Parallelschaltung in den sekundéren
Stromkreis bzw. in die sekundéren Stromkreise des Transformators —,
die Stérke des Stromes im Rotorstromkreise erheblich zunimmt. Dies
rihrt von zwel Ursachen her: einma von den grof3en Unterschieden
in den Geschwindigkeiten des Motors und Generators und sodann von
dem Umstande, dal3 der Apparat der Anaogie eines Transformators
folgt, insofern als in dem Verhdltnis, in welchem der Widerstand des
Rotors oder der sekunddren Stromkreise vermindert wird, die Stérke
der Strome im Felde oder in den priméren Stromkreisen des Generators
zunimmt und die Stréme im Rotor entsprechend vergroflert werden.
Aus adhnlichen Grinden wachsen die Stréme in den Rotorspulen des
Generators sehr schnell, wenn die Geschwindigkeit des Rotors redu-
ziert wird, wahrend derselbe in gleicher Richtung lauft wie das Dreh-
feld oder umgekehrt...

Aus der obigen Beschreibung ist ersichtlich, dal? der Rotor in der
Richtung des Drehfeldes, nur schneller, bewegt werden kann und daf3
in solchem Falle die Geschwindigkeit des Motors gleich der Differenz
zwischen beiden Geschwindigkeiten ist.

Dieses System hat sowohl in bezug auf Wirtschaftlichkeit und Wir-
kungsgrad als auch in praktischer Beziehung grofie Vorteile bei vielen
Anwendungen der elektrischen Umwandlung und Verteilung."

h) Drehstrom-Kraftibertragung mit Multipolarmaschinen.
Patent 487.7%6 vam 15. Md 1833 /13. Dezember 1892

In diesem Patent ist digjenige Anordnung beschrieben, in welcher
im Kraftwerk ein Drehstromgenerator oder mehrere solche von niedri-
ger Tourenzahl aufgestellt werden, die eine groRRe Polzahl haben, so
dal3 an den Verbrauchsstellen Motoren verschiedener Polzahl und ver-
schiedener Tourenzahl betrieben werden konnen.

Tesla sagt darlUber unter anderem folgendes:

,Diese Erfindung ist eine Verbesserung im System der elektrischen
Kraftverteilung, in welchem Motoren mit zwei oder mehreren unabhan-
gigen induzierenden Stromkreisen verwendet werden. Ich habe bis
jetzt fir dieses System Generatoren verwendet, in welchen das Ver-
haltnis der stromliefernden Wicklungen und der Feldmagnete derart
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war, da nur zwei Stromimpulse in jeder Wicklung bei einer Um-
drehung der Feldmagnete hervorgebracht wurden. In diesem Falle
folgten die verschiedenen Phasen oder Impulse des Stromes in den
Stromkreisen derart langsam, dald der Generator mit sehr grol3er Ge-
schwindigkeit rotieren muf3te, um beste Resultate zu erzielen. Es ist
bekannt, dal? Elektromotoren am wirtschaftlichsten bei hohen Geschwin-
digkeiten arbeiten. Da aber die praktische Umdrehungszahl durch
mechanische Bedingungen stark eingeschrankt ist, namentlich bel
grofen Generatoren, welche in Betracht kommen, wenn viele Motoren
von einer Quelle gespeist werden sollen, so habe ich getrachtet, eine
groRRere Anzahl von Stromimpulsen bei kleinerer Umdrehungszahl zu
erreichen, als das bei gewohnlichen Bipolarmaschinen 6konomisch ver-
wirklicht werden kann. Ich adaptiere daher fir mein System jede der
verschiedenen Typen von multipolaren Wechselstrommaschinen, welche
fir jede Umdrehung eine bedeutende Anzahl von Stromimpulsen liefern,
wobei die Hauptbedingung fir mein System ist, da3 die Stromphasen
in den unabhangigen induzierten Stromkreisen des Generators nicht
koinzidieren, sondern eine genligende Phasendifferenz hervorbringen,
um die gewlnschten Resultate zu erzielen. Zu diesem Zwecke kann
ich abwechselnd je zwel Spulensédize der Armatur so wickeln, dafd sie
Strome erzeugen, deren Phasen genligende Differenz zeigen, um eine
Drehung des Motors hervorzubringen....

Eine andere Charakteristik meiner Erfindung ist der Plan, den ich
fUr die Ausnutzung der Generatoren und Motoren dieser Type erfunden
habe, nach welchem ein Generator eine Anzahl von Motoren von der-
selben oder von ganz verschiedenen Geschwindigkeiten betreiben kann.
Ich erreiche das dadurch, da ich die Motoren mit weniger Polen as
den Generator konstruiere, in welchem Fale deren Geschwindigkeit
grofer sein wird als die der Generatoren; je geringer die Polzahl ist,
desto hoéher ist die Umdrehungszahl. Wenn z. B. ein Generator mit
zwel Stromkreisen konstruiert ist, von welchen jeder zwdlf Stromum-
kehrungen wahrend einer Umdrehung liefert, und wenn man diese
Strome durch unabhéngige induzierende Spulen des Motors schickt,
welche so angeordnet sind, dal3 sie standig zwdlf magnetische Pole
erzeugen, so werden beide synchron laufen; wenn aber die Motor-
spulen nur sechs Pole entwickeln, so wird sich der bewegliche Teil
des Motors zweimal wahrend einer Umdrehung des Generators drehen;
und falls der Motor nur vier Pole hat, so wird seine Umdrehungszahl
dreima so hoch als die des Generators....

Es ist ohne weiteres verstandlich, dal3 die von mir in friheren Paten-
ten beschriebenen Transformatoren mit unabhangigen Stromkreisen in
Verbindung mit den hier beschriebenen Generatoren verwendet werden
kénnen. Ich will hier auch betonen, daR die vollkommenste und har-
monischeste Arbeit des Generators und Motors erreicht wird, wenn
die Anzahl der Pole von jedem derselben eine gerade Zahl ist. Falls
das nicht der Fall ist, so wird eine Unregelmaldigkeit hervorgerufen,
welche um so weniger bemerkbar wird, je grofer die Anzahl der Pole
ist; aber auch dies kann in einem bestimmten Mal3e durch Spezial-
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Vorkehrungen korrigiert werden. Aus dem vorstehenden folgt auch
ohne weiteres, dal3 der Motor mit kleinerer Umdrehungszahl als der
Generator laufen wird, wenn die Anzahl der Pole des Motors grofRer
als die des Generators ist."

i) Regulator fur Drehstrommotoren.

Drehtranformator.
Patent 890820 vom 24. April/9. Oktober 1888,

FUr Regulierung der Drehstrommotoren hat Tesla einen Regulator
erfunden, welcher im Patent ausfihrlich beschrieben ist. Aus diesem
Patent wollen wir folgendes zitieren:

»,Mene Erfindung besteht in den Mitteln, um Geschwindigkeit und
Kraft von Drehstrommotoren zu regulieren. Der Regulator besteht aus
einem Konverter oder Transformator, in welchem ein Element gegen-
Uber dem anderen beweglich angeordnet ist, so daf3 die induktiven
Verhdltnisse entweder von Hand aus oder automatisch veréndert wer-
den kdnnen, um die Stérke des induzierten Stromes zu verandern. Ich
Ziehe vor, diesen Apparat so zu konstruieren, dal’3 der induzierte oder
sekundare Teil gegenlber dem priméaren drehbar ist. Die normale Lage
der sekundaren Spulen ist die, in welcher die Magnetlinien der Primar-
spulen durch dieselben am meisten konzentriert gehen, und in diesem
Falle ist die induktive Aktion die starkste. Durch Drehung oder Be
wegung des beweglichen Teiles in einer oder anderer Richtung werden
die induzierten Strome geringer, bis die Umdrehung um 90° efolgt
ist, in welchem Falle keine Induktion stattfindet. Diesen Regulator
benutze ich mit groflem Vorteil fir mein Drehstromsystem, in welchem
ein Stromkreis des Motors direkt an den des Generators und ein anderer
durch den Regulator an den Generator angeschlossen wird. Einer der
wichtigsten Vorteile dieser Regulierungsmethode ist ihre Wirtschaft-
lichkeit. Wenn die induzierte Spule den Maximalstrom erzeugt, so ist
der grofite Teil der Energie der Primérspule absorbiert. Wenn die
induzierte Spule verdreht wird, so reduziert die Selbstinduktion der
Pr_in:jérspule den Energieverbrauch und der Kraftverlust wird ver-
mieden...."

j) Einphasen-Wechselstrommotoren und Kraftibertragung
mit ihnen.

Um das Problem der Kraftlbertragung mit gewothnlichem Wechsel-
strom zu lésen, hat Tesla sehr viele Erfindungen gemacht. Zu diesem
Zwecke baut er Motoren mit einer Hilfsphase. Die Hilfsphase wird bei
diesen Erfindungen im Motor selbst durch Transformierung, Wider-
stande, Selbstinduktionen, Kondensatoren und auch in verschiedener
anderer Weise erzeugt.

Um auch diese Arbeiten Teslas zu charakterisieren, wollen wir einige
Zitate aus den Patenten Teslas anfuhren.

In den Patenten 511.915 und 555.190 vom 15. Ma 1888 / 2. Januar
1894 und 25. Februar 1896 heifdt es unter anderem wie folgt:
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»Mene Erfindung wird in folgender Weise verwirklicht: Anstatt den
Wechselstrom verschiedener Phase im Generator zu erzeugen, benutze
ich den einfachen Wechselstrom in nur einem Stromkreis des Motors
und mit demselben wird fir den anderen Kreis des Motors ein geeig-
neter Strom erzeugt. In diesem Falle braucht man fur die Fernleitung
nur O(Ieinen Stromkreis, da die zweite Phase im Motor selbst erzeugt
wird...

Als Motor benutze ich z. B. einen unterteilten zylindrischen Feld-
magnet, in welchem eine geeignete Armatur montiert ist, u. zw. en
Zylinder oder eine Scheibe, bewickelt mit zwel Spulen unter rechtem
Winkel, von welchen jede in sich kurzgeschlossen ist. An entgegen-
gesetzten Seiten des Feldmagneten werden zwel Spulen aufgewickelt,
die vom Generatorstrom gespeist werden. Uber denselben oder dicht
neben ihnen wickle ich die Sekundarspulen. Am Feldmagneten wickle
ich ferner mitten zwischen den erwdhnten Spulen ein anderes Paar,
welches ich mit Sekundérspulen verbinde. Das letzte Spulenpaar mache
ich aus viel feinerem Draht as die dbrigen und mit viel mehr Win-
dungen, so dal’ sie viel stdrkere Magnetisierungs- und Verzégerungs-
wirkung haben als die anderen. Wenn die Hauptspulen an den Gene-
rator angeschlossen werden, dreht sich die Armatur des Motors. Diese
Aktion kann sicherlich durch folgende Theorie erklart werden:

Der Stromimpuls der Leitung bildet bem Durchgang durch die
Hauptspulen in zylindrischen Feldmagneten Magnetpole in ihrer Mitte.
Dieser Impuls erzeugt aber in den Sekundarspulen einen Strom, der im
zweiten induzierenden Spulenpaar flief3t und dort ein Feld erzeugt, das
sich um 90° gegeniber dem ersten verschoben aufzustellen sucht.
Dadurch entsteht ein Drehfeld, welches der kombinierten magnetischen
Kraft beider Spulenpaare entspricht. Die Drehung des Feldes erzeugt
das Drehmoment im Motor und erhdt die Armatur in standiger Ro-
tation."

Tesla beschreibt darauf mehrere Motorkonstruktionen und sagt:

,Die Hauptabsicht in der Konstruktion eines solchen Motors ist, ein
maoglichst vollkommenes Verschieben der Punkte der stérksten ma
gnetischen Effekte zu erzielen. Die Anwendung dieses Prinzips ist nicht
beschrankt auf die hier gezeigten Speziamotorformen, denn zu dem-
selben Zweck kann jeder meiner Motoren mit zwei Phasen, die ich
in frlheren Patenten beschrieben habe, verwendet werden. Diese Me
thode der Stromerzeugung in unabhdngigen induzierenden Strom-
kreisen des Motors selbst kann in verschiedener Weise verwirklicht
werden und es ist fur die Erfindung nicht wesentlich, welche Konstruk-
tion zu diesem Zweck gewahlt wird."

Aus den Patenten 511.559 und 511.560 vom 8. Dezember 1888 /
26. Dezember 1893 wollen wir folgenden Passus zitieren:

,Die vorliegende Anmeldung bezieht sich auf Mittel, die die beiden
induzierenden Stréme durch Ableitung von einer einzigen Quelle er-
maoglichen. Um das Prinzip dieser meiner Erfindung und die Funktion
verschiedener Instrumente dazu zu erkléren, nehmen wir an, daf} zwe
induzierende Stromkreise meines Motors, wie er z. B. im Patent 382.280
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beschrieben ist, durch Ableitung oder Hintereinanderschaltung mit den
Leitern nur eines Stromkreises eines Wechselstromgenerators ver-
bunden sind. Wenn beide Kreise gleich und vom selben Widerstand
sind, so wird keine Rotation zustande kommen, weil der Strom in
ihnen dieselbe Phase hat, obwohl er gegeniiber dem Strom des aufReren
Stromkreises gewisse Verzégerung haben wird. Haben aber die Spulen
eines Kreises mehr Windungen oder ist in ihm eine Selbstinduktions-
spule eingeschaltet, so wird der Strom in ihm durch erhohte Selbst-
induktion eine Phasenverzdgerung erleiden. Der notwendige Grad der
Verzogerung kann leicht gesichert werden, so dald der Motor praktisch
arbeiten kann. Wenn aber anstatt der VergrofRerung der Selbstinduktion
in einem Kreis ein toter Widerstand eingeschaltet wird, so wird seine
Selbstinduktion verringert und auch auf diese Weise wird in den beiden
Kreisen eine Phasendifferenz erzeugt. Ich nutze diese Vorteile auf ver-
schiedene Weise aus. Ich kann in beide Kreise regulierbare Widersténde
einschalten und durch Einregulierung des einen_oder des anderen kann
ich notwendige Phasenunterschiede und auch Anderung der Drehrich-
tung hervorrufen. Anstatt dieser kann ich auch verénderliche Selbst-
induktionsspulen in beiden Kreisen benutzen. Ich kann auch in einem
Kreis regulierbaren Widerstand und in dem anderen regulierbare
Selbstinduktionsspulen vorsehen. Dieses System hat sich as sehr prak-
tisch gezeigt, wenn die Armatur des Motors mit kurzgeschlossenen
Spulen versehen ist, in welchen durch die Feldspulen Stréme indu-
ziert werden, wodurch die Anziehungskraft zwischen dem Drehfeld
und der Armatur erheblich verstarkt wird. Die Anwendung der Armatur
mit geschlossenen Spulen ist ein bedeutender Faktor meiner Erfin-
dung. Ich will nun alle diese Eigentiimlichkeiten in Einzelheiten be-
schreiben, u. zw. unter Bericksichtigung der beiliegenden Zeich-
nungen ..."

I\#achdem Tesla verschiedene Konstruktionen beschrieben hat, setzt
er fort:

»In der obigen Beschreibung habe ich von Motoren mit zwe indu-
zierenden Stromkreisen gesprochen; es ist aber ohneweiters klar, dal3
die Erfindung auch auf Motoren mit mehreren Stromkreisen anwendbar
ist, wie das Fachleuten leicht verstandlich erscheint.”

Am 18. Februar und 14. Maz 1889 meldete Tesla seine Patente
401.520 und 405.859 an, in welchen verschiedene Mittel angegeben
sind, wie gewohnliche Synchronmotoren fir Einphasenwechselstrom
durch einfache Umschaltung als Asynchronmotoren anlaufen und bei er-
reichtem Synchronismus als Synchronmotoren arbeiten kdnnen. Diese
Motoren haben im Stator zwe parallel geschaltete Spulenserien, wobei
eine Serie an den Leitungsstromkreis direkt und die andere durch einen
Umschalter angeschlossen wird. Dieser Kreis erhdt dann Widerstande
und Selbstinduktionsspulen, so daf3 der Motor als Asynchronmotor an-
lauft. Bel erzieltem Synchronismus wird auch die zweite Spulenserie
an den Linienstromkreis direkt umgeschaltet.

In den Patenten 416.191, 416.192 und 418.248 vom 20. Ma 1839
zeigt Tesla verschiedene Einphasenmotoren mit Schleifringanker, bei



45

denen sowohl im Stator als auch im Rotor der Einphasenstrom aus-
genutzt wird, mit der Hilfsphase in den beiden Elementen, um starkes
Anlaufen zu sichern. Ein weiteres Patent 416.194 vom selben Datum
bezieht sich auf eine Erfindung, gemald welcher in alen seinen Dreh-
strommotoren — u. zw. sowohl fur mehrere als auch fir eine Phase —
der beste Wirkungsgrad und starkste Kraft entwickelt wird, wenn
Stator und Rotor sowohl in bezug auf magnetische Eigenschaften wie
auch in bezug auf ihre Massen und Kupfergewichte nahezu gleich ge-
macht werden. In beiden Elementen sollen demnach nach Moaglichkeit
gleiche Amperewindungszahlen angestrebt werden.

Das Patent 455.067 vom 27. Januar 1891 behandelt einen Drehstrom-
motor mit Schleifringanker und Kondensator im Ankerstromkreis und
das Patent 464.666 vom 13. Juli 1891 betrifft einen Einphasenmotor
mit einem Kondensator im Hilfsphasenkreis des Stators, welcher be-
liebige Phasendifferenz zwischen dem Hauptstrom und der Hilfsphase
sichert. Das Patent 459.772 vom 6. April 1891 behandelt einen Ein-
phasen-Synchronmotor, welcher mit einem kleinen Einphasen-Asyn-
chronmotor mit Hilfsphase gekuppelt ist. Der Asynchronmotor mit der
Hilfsphase dient dazu, den grofsen Synchronmotor auf Synchronismus
zu bringen; es wird dann durch einen Umschalter der Einphasen-
Wﬁglhselstrom vom Asynchronmotor auf den Synchronmotor umge-
schaltet.

Verschiedene andere Patente beziehen sich auf andere Entdeckungen
fur Erzeugung der Hilfsphase und auf viele konstruktive und prak-
tische Erfindungen, in denen die hier auseinandergesetzten Ent-
deckungen und Prinzipien zur Anwendung gelangen.

2. Die Wdtausstdllung in Chikago und die Hydrozentrale an den Niagaraféllen.

Alle diese Patente sind von der Firma Westinghouse bereits An-
fang 1888 erworben und fur den Bau von elektrischen Zentralen und
Kraftibertragungsanlagen ausgenutzt worden. Der Erfolg der Firma
Westinghouse war durchschlagend, weil die Patente Teslas alle Prin-
zipien und Entdeckungen, die fur die Entwicklung der Drehstrom-
technik grundlegend sind, umfassen und schiitzen und die breiten
Fabrikationsrechte erkléaren.

Die erste grole Anlage, die Westinghouse mit dem System Teslas
ausgefuhrt hat, war die Anlage auf der Weltausstellung in Chikago im
August 1893. Die Firma Westinghouse hatte auf der Ausstellung eine
Speziaabteilung fur Teslas Drehstromsystem und fir seine Drehstrom-
Kraftibertragung eingerichtet und in ihr verschiedene Motoren, Trans-
formatoren und Generatoren fur zwei und drei Phasen ausgestellt.
Aulerdem wurde auch eine Spezialabteilung eingerichtet, die ver-
schiedene Modedlle Teslas aus den Jahren von 1882 bis 1892 enthielt
und somit die historische Entwicklung der epochaen Arbeit Teslas
wéhrend dieser zehn Jahre veranschaulichte. Hier waren Modele fir
zwel bis sechs Phasen gezeigt und viele Asynchronmotoren und Syn-
chronmotoren fir eine und mehrere Phasen und speziell fir drei Phasen
mit nur drei Leitern vorgefihrt. Die Konstruktion der Motoren war ganz
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verschieden: mit bewickeltem und unbewickeltem Rotor, mit Kurz-
schlu- und Schleifringanker und viele Spezialkonstruktionen.

Die ganze Ausstellung wurde mit Strom aus einer speziell errichteten
Zentrale aus zwolf Zweiphasengeneratoren Teslas beliefert und es
wurden auch Generatoren und Transformatoren fir zwei und drei
Phasen verwendet.

Diese erste offentliche Vorfihrung des Teslaschen Mehrphasen-
systems auf breiter Basis zeigte Bene umfassende Verwendbarkeit fir
ale praktischen Zwecke. Die Ausstellung gibt auf’erdem einen Begriff
von der ungeheuren Leistung, die Tesla in den zehn Jahren von 1882
bis 1892 fir die Begrindung der Drehstromtechnik vollbracht hat, und
ist im Buche von T. C. Martin ausflhrlich beschrieben, mit Original-
aufnahmen der Maschinen und Apparate.

Der erste grofRe Sieg, den Teslas System bel einer grofien Kraftlber-
tragungsanlage davontrug, war die Hydrozentrale an den Niagara-
félen, deren Bau im Jahre 1891 beschlossen wurde, um die Kraft der
Niagarafélle fir Energielieferung an die 40 km entfernte Stadt Buffao
und fir andere Verbraucher auszunutzen. Die Gesellschaft , Cataract
Construction Company" veranstaltete zu diesem Zwecke ein inter-
nationales Preisausschreiben und entschlof3 sich fir das Teslasystem.
Ihre Experten, die berlhmten Professoren Rowland und Forbes und
Dr. Seilers haben sich trotz der Gegenmeinung von Lord Kelvin
(W. Thomson) und T. A. Edison entschieden fir das Drehstromsystem
Tedlas eingesetzt; und es wurden bereits im Jahre 1891 bei Westing-
house drei Maschinenaggregate fir je 5000 PS bestellt, da zunachst
eine Kraftanlage von insgesamt 15.000 PS ausgebaut werden sollte. Die
Firma Westinghouse hatte sich zusammen mit den genannten Experten
fir das Zweiphasensystem entschieden und so wurden aus bestimmten
technischen Griinden drei groRRe Zweiphasen-Dynamomaschinen und
eine ganze Anzahl Zweiphasenmotoren in Bau genommen, welche ale
1895 fertiggestellt wurden, so dal die Kraftlbertragungsanlage im
Jahre 1896 feierlich in Betrieb gesetzt werden konnte. Seit der Zeit ist
diese Zentrale weiter ausgebaut und verflgt heute Uber 1 Mill. PS,
welche mit hoher Spannung auf weite Entfernungen gefiihrt werden.

3. Kraftlbertragung Lauffen—Frankfurt a. Main.

In Europa ist der erste Beweis fir die Brauchbarkeit des Teda
schen Drehstromsystems im Jahre 1891 durch die Kraftlbertragungs-
anlage bei Lauffen geliefert, bei welcher Gelegenheit 200 PS auf elne
Entfernung von 175 km Ubertragen wurden. Um diese Kraftlber-
tragung hatten sich die bekannten Ingenieure Oskar von Mdiller, Dalivo-
Dobrowolsky und C, E. L. Brown besondere Verdienste erworben. Die
bekannten Firmen Orlikon in der Schweiz und Allgemeine Elektrizi-
tatsgesellschaft in Berlin hatten sich zusammengeschlossen, diese Ver-
suchskraftibertragung durchzufiihren. Da sie in der Fachliteratur eine
grof3e Berihmtheit erlangt hat, so wollen wir hier einige technische
Daten anfuhren:

Am Flusse Neckar bei Lauffen in der Entfernung von 10km von
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der Stadt Heilbronn befindet sich ein Wasserfal von zirka 4 m Gefélle,
welcher insgesamt 1500 PS zu geben imstande war. Diese Kraft war
zum grofen Teil direkt beim Wasserfall in einer Zementfabrik aus-
genutzt und es bestand die Absicht, von dieser Kraft 300 PS in enem
elektrischen System auszunutzen und die 10 km entfernte Stadt Heil-
bronn mit Gleichstrom zu versehen. Anldllich der Ausstellung in
Frankfurt a. Man und auf Anregung der genannten Ingenieure kam
man aber dazu, diese Kraft fir Teslas Drehstromsystem versuchsweise
auszunutzen, um sie nach Frankfurt zu Ubertragen und um den Wir-
kungsgrad einer solchen Ubertragung zu prifen. In der Hydrozentrale
wurde eine Dynamomaschine fir Drehstrom 3 X 55 Volt, 1400 Ampere
und 40 Perioden aufgestellt. Der Strom wurde zu einemDrehstrom-Trans-
formator gefuhrt, in welchem er auf 3 X 8500V olt und 8.6 Ampere trans-
formiertwurde. Von dort fihrten drei Kupferleitungen von je 4mm Durch-
messer nach Frankfurt, wo in enem zweiten Transformator der Strom
fur Motorantriebe und Beleuchtungszwecke auf 100 Volt herunter-
transformiert wurde. Als Null-Leitung wurde Erde genommen. Genaue
Messungen, welche Professor Weber ausfihrte, ergaben einen Nutz-
effekt von 75%, was bewies, dal3 in der Dynamomaschine, in beiden
Transformatoren und in der Fernleitung von 175 km Léange insgesamt
nur 25% der Gesamtenergie verlorengingen. Das erzielte Resultat war
hervorragend und viele Fachleute begriffen erst dann die Bedeutung
des Tedlaschen Systems. Viele glaubten, dal ein solcher Effekt nicht
erreicht werden konnte, weil die Energie nicht nur durch den Ohmschen
und induktiven, sondern namentlich durch den kapazitiven Wider-
stand verlorenginge. Man vertrat den Standpunkt, daf die langen
Leitungen als Kondensatoren wirken und grof3e Verluste verursachen
wuirden. Die Lange der Leitungen und die Hohe der Spannung ver-
anlaldten viele zu glauben, dalR der Nutzeffekt héchstens 50% betragen
koénnte. Das Resultat, welches erzielt wurde, widerlegte aber alle diese
Beflrchtungen und zeigte einwandfrei, dal3 die pessimistischen Berech-
nungen nicht zutrafen. In derselben Anlage mit 25.000 Volt und 25 Pe-

rioden ausgefiihrte Experimente ergaben ebenfalls einen Nutzeffekt von
75%. Diese Kraftlibertragung bewies zum erstenmal praktisch in einem
grofleren Malstabe den ungeheuren Wert des Drehstromsystems, und
von diesem Zeitpunkt an eroberte sich das Drehstromsystem auch in
Europa das breite Feld der Elektrotechnik.

4. Tedas Patente und Townsends Patententscheidung.

Tedlas Leistungen auf dem Gebiete der Drehstromtechnik fanden
sachlich durch die Versuchsanlage bei Lauffen—Frankfurt a. Main und
durch die groRe Hydrozentrale an den Niagarafdlen schnelle und
hervorragende Anerkennung. Die Anerkennung in der Fachliteratur
war aber nicht entsprechend und steht mit dem hohen wissenschaft-
lichen und technischen Wert des zustande gebrachten Werkes in gar
keinem Verhdtnis. Wir finden sogar sehr oft Teslas Namen in der
Fachliteratur mit seinem Werke gar nicht erwahnt und oft wird die
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Entdeckung des Drehfeldes sogar nur dem italienischen Professor
Ferraris zugeschrieben.

Alles dies ist begreiflich. Erst nach und nach und zuerst nur den
Interessierten ist die ganze Bedeutung der grof’en Entdeckung und
der umfangreichen Erfindungen zum vollen BewuRtsein gekommen; und
da Tesla nicht nur verschiedene konstruktive Erfindungen, sondern
auch die Grundprinzipien patentiert hatte, ist es begreiflich, welche
Feindschaft er hervorrufen mufte. Man konnte Tesla nicht vergessen,
dal3 er auf die ganze Starkstromindustrie Hand gelegt hatte, und als
die ganze ungeheure Tragweite seines Werkes allgemein bekannt und
erkannt wurde, ging der Kampf sowohl in der Industrie als auch in der
Literatur gegen ihn los. Es fanden sich auf einmal viele geistreiche
und unabhangige Erfinder und Entdecker.

In Amerika hatten sich sogar viele gefunden, welche Teslas Patente,
Verdienste und Rechte zu bestreiten und zu schmélern versuchten, und
wir wollen hier einen besonders wichtigen und charakteristischen Fall
anfuhren.

Der hochste Patentrichter in Washington, Townsend, hatte im
Jahre 1900 den Streit wegen der Patente Teslas zu prifen und zu
entscheiden, da die Firma Westinghouse, die Besitzerin der Teda
schen Patente, die Firma ,New England Granite Company" wegen
der Verletzung derselben klagte.

Townsend brachte die Entscheidung zu Gunsten der Kl&gerin und
sagt in derselben unter anderem folgendes: )

,Die in Frage stehenden Patente beziehen sich auf Ubertragung der
elektrischen Energie mittels mechanisch erzeugter Wechselstrome.
Der elektrische Strom in der Dynamomaschine hat den Charakter eines
Wechselstromes, d. h. er hat wechselnde Richtung, so dal er auf eine
bewegliche Armatur derart wirkt, dald die Wirkung zuerst in einer
Richtung erfolgt, worauf die Richtung geandert und die Aktion neu-
tralisiert wird. Ein solcher Strom geht ununterbrochen und regelmadig,
andert sich aber in der Intensitét von Null bis zum Maximum, falt
darauf vom Maximum zu Null und setzt diese Variation in entgegen-
gesetzter Richtung fort. Die Kurve des Anwachsens und des Falens
seiner Kraft ist elne Wellen- oder Sinuslinie.

Jeder mechanisch erzeugte Strom ist urspringlich und natirlicher-
weise ein Wechselstrom. Friher hielt man es fir unméglich, den Strom
der Dynamomaschine auszunutzen, bevor derselbe mittels eines Kom-
mutators gleichgerichtet wurde, damit er in einer Richtung flief3e. Der
Kommutator richtet den Strom so, daf er durch die Leiter auRerhalb
der Maschine in einer Richtung flief3t. Wir missen also sorglich zwischen
den Ausdriicken Wechsel- und Gleichstrom unterscheiden. Wechsel-
strom wirkt fortwahrend in entgegengesetzter Richtung, so wie er er-
zeugt ist. Der gleichgerichtete Strom ist indessen so kommutiert, daf3 er
immer in derselben Richtung flief3t, und ist bekannt unter dem Namen
direkter Strom oder Gleichstrom. Dieser durch Kommutatoren gleich-
gerichtete Strom verliert dabei aber gewisse charakteristische Eigen-
schaften, welche fir bestimmte wichtige Effekte mal3gebend sind.
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Vor Teslas Erfindungen benutzte man fir Kraftlbertragungen aus-
schliefdlich Gleichstrom. Die Benutzung desselben bei Kraftlber-
tragungen war aber aus vielen Grinden beschrénkt: unter anderem
deshalb, weil man den Gleichstrom in groRen Mengen bei geniigend
hohen Spannungen fir lange Entfernungen auf sicherer Basis nicht aus-
ausnutzen konnte. Anderseits war es moglich, den Wechselstrom fir
praktisch unbegrenzt hohe Spannungen zu benutzen, und die Trans-
formierung der Spannungen war in Transformatoren Okonomisch
madglich.

Vor Tedlas Erfindungen haben trotzdem schnelle Anderungen der
Richtung bel Wechselstrom das Arbeiten der Motoren unmdglich ge-
macht, u. zw. sowohl bei der Inbetriebsetzung wie auch bei der Rotation,
auler wenn Synchronismus mit Generator erreicht wurde. Aus diesem
Grunde war es unmdoglich, den Wechselstrom bei Belastungsanderungen
zu verwenden.

Das Problem, das vor Nikola Tesla stand und das er erfolgreich
|6ste, war, die Schwierigkeiten zu Uberwinden, die bei Verwendung
des Wechselstromes vorkommen, so dal3 eigene Kraft und ungedammte
Energie des Wechselstromes fir unbegrenzte Kraftlibertragungen aus-
genutzt werden konnen."

Townsend geht hier ausfuhrlich auf Erklarung der Teslaschen Er-
findungen ein, zitiert ausfihrlich seine Patente und seinen Vortrag vor
dem amerikanischen Institut der Elektroingenieure und setzt folgen-
dermal3en fort:

,Die Klager fluhren die Theorie der Tedaschen Erfindungen wie
folgt an: ,Es ist klar, dald durch jeden der beiden Spulensdtze des
Motors ein Strom flielen mui3, der in bezug auf seine Starke verander-
lich ist, um Verschiebung des Magnetfeldes in einer Richtung und ent-
sprechende Drehung der Armatur hervorzubringen. Um gleichméaiige
Drehung des Feldes zu erreichen, ist es gerade notwendig, dald der
Strom in alen Spulen gleichméafdig in seiner Stérke verdnderlich ist,
und es mull zwischen denselben ein bestimmtes Verhdltnis liegen, so
dal3 die Veranderungen genau den Kraftanderungen der Phasenstrome
entsprechen. Dieses Prinzip ist die Grundlage der hervorragenden Ent-
deckung Teslas, dessen Hauptziel ist Ausnltzung der Wechselstréme,
welche in Wechselstrommaschinen oder Generatoren erzeugt sind, u. zw.
zum Zwecke der Herbeifihrung solcher Verschiebungen magnetischer
Pole oder resultierender Anziehungskrafte auf die Armatur des Motors,
dal3 die Armatur gezwungen wird, sich in entsprechender Richtung zu
drehen. Seine breite Erfindung, in einigen Worten ausgedriickt, besteht
im Motor mit progressiver Verschiebung magnetischer Pole oder Felder
mittels zweier oder mehrerer unabhangiger Phasen verschiedener
Wechselstrome, ferner in Erzeugung von Phasenstromen in Strom-
kreisen, welche unabhangigen Charakter haben, und schliefdlich in
Aufrechterhaltung des Phasenunterschiedes bei solchen Strémen.'

Der Standpunkt der Verklagten ist im Grunde folgender: ,Teslas
Apparate bestehen kurz gesagt aus einem Ringmagneten mit einem
Spulenpaar, welches denselben in einem Diameter zu magnetisieren

Boksan, Nikola Teda 4
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sucht, und mit dem anderen Spulenpaar, welches denselben in einer
anderen Richtung zu magnetisieren sucht, die vertikal zur ersten steht;
diese Spulenpaare oder Stromkreise sind mit einem entsprechenden
Generator so verbunden, dafd3 durch dieselben Strome fliefsen, welche
in zwei Spulen erzeugt werden, die zueinander unter rechtem Winkel
stehen und im magnetischen Felde zweier Pole gedreht werden.”

Daraus geht hervor, daf3 die Kl&ger in ihrem Anspruch eine breite
Entdeckung umfassen und ebenso eine breite Erfindung, welche auf
dieser basiert. Die Angeklagten betrachten inzwischen die angefihrte
Entdeckung als eine schon lange bekannte, ebenso geben sie an, dai3
ihre Anwendung bekannt war und dal? seit Aragos Zeiten niemals
Platz fir eine so breite Erfindung zur Ausnitzung der genannten Ent-
deckung wére. Sie sagen, dafd der heutige Stand der Technik aus dem
friheren unter Einschaltung von Aragos Rotation durch einfache Anwen-
dung des technischenKénnens fahiger Elektriker, welche ihr Wissen und
Koénnen dementsprechend angewendet hatten, wie das die Forderung
des Progresses forderte, erganzend alles durch Erfindungen, welche
speziell Beziehung zu Motoren oder Generatoren oder zu Verbindungs-
stromkreisen hatten, entwickelt sei, und daher unter keinen Umstanden
Tesla oder irgendeinem anderen Patentinhaber das Recht gebe, den
Verkauf von Generatoren oder Motoren durch Eigentum eines ales
umfassenden Systems zu verhindern.

Die bekannte Rotation Aragos beschreiben die Angeklagten in fol-
gender Weise: ,Aragos Methode, die Rotation in einer Kupferscheibe
zu erzeugen, besteht darin, die Scheibe im Zentrum so aufzuhangen,
dal’ sie horizontal Uber dem hufeisenformigen Magnet liegt, welcher
in seiner vertikalen Achse gedreht wird. Die Rotation der Scheibe folgt
der Rotation des magnetischen Feldes, in welchem die Scheibe aufge-
héngt ist, und wir kénnen erwarten, daf3, fals eine dhnliche Bewegung
des Feldes mit irgend welchen &hnlichen Mitteln hervorgerufen werden
kann, das Resultat dhnlich der Bewegung der Scheibe sein wird.'

Der Hauptstandpunkt der Verklagten ist, dal3 es keinen grundsétz-
lichen Unterschied im Charakter des Wechselstroms und Gleichstroms
gibt und daf3 die Technik der elektrischen Beleuchtung, wie das aus
den erwdhnten Antizipationen zu ersehen ist, eine solche analoge Ver-
wendung des Gleichstroms gezeigt hat, da3 seine Ersetzung durch
Wechselstrom keine Erfindung bedeutet. Die Verklagten glauben ferner,
dal3 das Reversibilitatsprinzip (d. h. die Verwendung des Generators
als Motor) in der Technik langst bekannt war, und da die Erfinder der
Apparate fir elektrische Beleuchtung behaupten, daf3 durch Reversion
dieser Apparate Kraft erzeugt werden kann, so kdnne man Tesla den
Patentschutz fir seine Erfindungen nicht gewdhren. Das bedeutet, dal3
dieselben Apparate sowohl as Generatoren oder dynamoelektrische
Maschinen, wie auch als Motoren oder elektrodynamische Maschinen
verwendet werden konnen."

Die Verklagten beziehen sich auf vier frihere Publikationen, u. zw.

auf die Bailys aus dem Jahre 1879, auf Siemenssche Patente aus dem
Jahre 1878, auf Deprez' Artikel aus den Jahren 1880—1884 und auf
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Bradleys Patentanmeldung vom 9. Ma 1887. Townsend zitiert die an-
geflihrten Artikel und Patente und sagt:

»,Wenn man Bradleys Patentanmeldung, welche vor der Teslaschen
Anmeldung erfolgte, mit dem Patent selbst, welches Bradley nach Er-
teilung der Teslaschen Patente erteilt wurde, vergleicht, sieht man,
dal3 in der Anmeldung eine Methode und ein Apparat beschrieben und
Zeichnungen eingereicht sind, die bezwecken, die Unannehmlichkeiten
eines Zweiphasenstromes durch Kombination desselben in den Ein-
phasenstrom mittels eines Transformators zu umgehen, wéahrend
Bradley diese Beschreibung und Methode im Patent selbst fortlield und
Figuren einsetzte, die aber nicht zeigen, daf Bradley auf Teslas Idee
kam oder daran dachte, den Gegenstand Teslascher Erfindungen zu
schiitzen, obwohl seine Figuren mit denen Teslas viel Ahnlichkeit
haben. Aus diesem Grunde und weiter, weil Bradleys Anmeldung be-
schrankt, unklar und unvollsténdig ist — denn er zeigte nicht, dafl
er irgendeinen Begriff von Teslas Idee der Ausnitzung der progressiven
Verschiebung der Magnetpole mittels mehrerer Wechselstrome und
Stromkreise, welche unabhangigen und bestimmten Phasenunterschied
fUr Motorantriebe sichern, habe — und weil Bradley, selbst wenn er
zu dieser ldee auch gekommen war, dieselbe nicht geniigend be-
schrieben, noch die Arbeitsmethode und das Grundprinzip ausein-
andergesetzt hat, nachdem also Tesla der erste war, der das Prinzip
entdeckte und verwirklichte, war Bradley nicht sein Vorganger und
kann ihn in seinen Rechten nicht beschrénken.

Die Angeklagten beziehen sich am meisten auf die Publikationen
Marcel Deprez' aus den Jahren 1880—1884, u. zw. mit Recht; denn
Deprez hat das Prinzip und die mathematische Darlegung eines Dreh-
feldes gegeben. ... Alles jedoch, was Deprez bewiesen hatte, war der
Nachweis, dal’ im Falle der Verdrehung des Feldmagneten gegentber
den Bursten, oder umgekehrt, am Zeiger einer anderen Maschine dieser
Verdrehungswinkel beobachtet werden kann; der Zeiger dreht sich da-
bel schneller oder langsamer, je nachdem der Feldmagnet gegentber
den Birsten schneller oder langsamer verdreht wird, und zeigt immer
den neuen Winkel zwischen den Birsten und dem Magneten. Die einzige
praktische Anwendung war die Konstruktion einer neuen elektrischen
Bussole. Diese Apparate konnten indessen niemand belehren, dald mit
denselben Wechselstrom als Kraftquelle benitzt werden kann. Das war
nur en Indikator. Diese Apparate umfaldten nicht die Ausniitzung
mehrerer Wechselstrome verschiedener Phasen als Kraftquelle, welche
ein bestandiges magnetisches Feld erzeugen. Sie stiitzten sich nicht auf
sténdige, bestimmte und progressive Strome und waren, wie man 6ieht,
genau so wie Bailys Apparate ein Laboratoriumsexperiment. Dald De-
prez auf Teslas Idee der Ausniitzung der standigen, bestimmten und
progressiven Anderung des Stromes nicht gekommen ist, ist aus seinen
Konstatierungen aus dem Jahre 1884 leicht festzustellen. Diese erfolgten
nach der Publikation seines Vortrages und nach der Erfindung des
Wechsel strom-Beleuchtungssystems von Gaulard und Gibbs, als Deprez
einen zweiten Vortrag vertffentlichte, in welchem er dieses System

4%
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kritisierte und feststellte, eines der grofiten Hindernisse des Systems
wére, dal3 dasselbe fur Kraftlibertragungen nicht verwendet werden
konne; er fugte hinzu: ,Ich muld weiter bemerken, dal3 Wechselstrome
fur Kraftibertragung nicht verwendbar sind, sondern lediglich fir Be-
leuchtungszwecke.'

Dies zeigt deutlich, wie Professor Silvanus Thompson in seinem
Werk Uber diesen Gegenstand sagt, daf’® das Theorem von Deprez keine
Frichte getragen hat, sondern geometrische Abstraktion geblieben ist.

Teslas Erfindungen bestehen in ihren grundlegenden Teilen in der Her-
vorbringung eines konstant wirkenden Feldes der magnetischen Linien
fur Zwecke der Energieerzeugung, hervorbringend zwei oder mehrere
verschiedene Phasen des Wechselstromes, Ubertragend solche Phasen
bis zum Motor unter Erhaltung ihres gegenseitigen Verhdltnisses und
unter Ausniitzung derselben als solcher im Motor. Baily beschreibt nicht
die Verwendung der Wechselstrome verschiedener Phasen. Er be-
schreibt lediglich die Erzeugung unterbrochener Verschiebung der
Pole durch einen Kommutator und das ist gerade dasjenige, was Teda
verwirft. Weder Siemens nach Bradley beschreiben die Ausnutzung:
getrennter Phasen des Wechselstromes mit Erhaltung ihrer gegen-
seitigen Unabhangigkeit im Motor. Deprez beschreibt ein Parallelo-
gramm der Krafte und seine Verwendung fiur die Indikation des
Winkels zwischen zwei Stellen der Stromquelle in irgendeinem Moment,
Er geht nicht auf Betrachtungen der Verwendung der Wechselstrome
ein, noch verwendet er deren ununterbrochenes und stetiges Moment,
noch nutzt er diese Strome fir Kraftlibertragung aus und hat auch
keine Idee vom Drehfeld fir Motorantriebe.

Welchen Zustand hatten wir in der Technik im Jahre 1887, als Teda
seine Patente anmeldete?

Es vergingen neun Jahre, seit Siemens seine Patente erhielt, die
nach Ansicht der Verklagten eine vollstandige Darstellung des Gegen-
standes der Patente 381.968 und 382.280 sind, auf Grund welcher
tuchtige Elektriker Kraftibertragungen verwirklichen konnten, aus-
nutzend das System der erwdhnten Patente. Es vergingen acht Jahre,
seit Baily und vier Jahre, seit Marce Deprez Artikel verdffentlichte,
die nach Meinung der Verklagten gerade das beschreiben, was die
Kléger als Teslas Entdeckung ansehen, und die Theorie derjenigen
Apparate erkléren, welche aus Zweiphasengeneratoren zur Erzeugung
des Zweiphasenstroms fur Hervorbringung des Drehfeldes im Motor,
dhnlich dem Teslaschen Motor, bestehen.

Vor Teslas Erfindungen war der Wechselstrommotor nicht verwendet.
Trotzdem grofer Bedarf nach ihm vorhanden war, um Kraftlbertragung
mit Wechselstrom zustande zu bringen, war er nicht erfunden. Stetige
und unvergleichliche Entwicklung der Elektrotechnik hat immer stérker
auf den Mangel eines Elektromotors gewiesen, der imstande waére, die
Kraftverteilung auf grof3e Entfernungen zu verwirklichen, und trotz-
dem hat man vergebens nach der Lésung des Problems der Anwendung
des Wechselstromes fir dieses Ziele gesucht. Fuhrende Elektriker waren
mit Marcel Deprez, auch nach seiner Erfindung des Indikators, der
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Meinung, daf3 Wechselstrom fir die Kraftiibertragung nicht verwendet
werden kann und dal3 die Zukunft dem Gleichstrom gehort.

In solchen Verhaltnissen patentierte Tesla seine Erfindungen, ent-
wickelte auf diese Weise Methoden und Apparate, welche heute all-
gemein unter dem Namen Teslas Polyphasensystem bekannt sind, und
fuhrte neue Methoden, neue Mittel und eine neue Terminologie in die
Technik ein.

Sechs Monate nach seinen Patentanmeldungen hielt Tesla seinen
Vortrag vor dem amerikanischen Institut der Elektroingenieure und
betonte, daf? alle friheren Anstrengungen, Wechselstréme auszunutzen,
ohne Erfolg waren, da er ein neues System fir Kraftlibertragungen
erfunden habe, entwickelte seine Theorie und zeigte seine Motoren im
Betrieb und keiner der anwesenden Elektriker stellte seine Originalitat
in Frage oder kritisierte seine Apparate.

Die Konstatierungen, welche von Elektrikern bei dem erwahnten
Vortrag gemacht waren, waren mit ausfihrlichen Zitaten aus der zeit-
gendssischen Literatur dokumentiert und bis zu diesem Prozef hatte
niemand in Frage gestellt, dafd Tesla der Originaerfinder des erwdhnten
Systems und der Mittel fir seine praktische Anwendung wére. Es kann
nichts seine Rechte und Verdienste verkleinern. Er brachte bis dahin
widerstrebende Strome, ihren Charakter erhaltend, in Harmonie und
schuf mit denselben Energie.

Seit den hier erwdhnten Patenten Teslas erlebten wir in der Technik
eine ganze Revolution, welche die in diesen Patenten beschriebenen
Mittel hervorbrachten. Tesla verwendete Wechselstrom, um das zu
schaffen, was mit Gleichstrom niemals verwirklicht werden konnte, er
schuf ein neues, unerwartetes und praktisches Kraftiibertragungssystem.
Die peinliche Prifung aller Tatsachen fihrte zu der Uberzeugung, daf3
Tesla eine neue und hervorragende Entdeckung gemacht hat.

Ausgezeichnete Elektriker waren sich ale einig, dafd infolge Rich-
tungs- und Geschwindigkeitsanderung ein Wechselstrommotor un-
moglich wére und dal3 die Zukunft dem Gleichstrom gehére. Dem Tesla-
schen Genius war es vorbehalten, die unzdhmbaren, ungedammten und
bis dahin gegensétzlichen Elemente der Natur und der Technik zu
unterjochen und fir die Bewegung unserer Maschinen auszunutzen.
Er zeigte, wie man Aragos Spielzeug in Maschinen fir Krafterzeugung
verwandeln kann, er kam zuerst auf die Idee, dal3 die grofRen Schwie-
rigkeiten der Richtungsdnderung und die Widerspriiche der Alter-
nationen in Rotationen verwandelt werden kdnnen, welche Kraft er-
zeugen, in die Kraft des rotierenden magnetischen Feldes. Das, was
die anderen fur uneinnehmbare Barrieren, unertrégliche Stréme und
kontradiktorische Krafte ansahen, erfaldte er, ihre Richtungen in Har-
monie bringend, und nutzte die K raft der Nlagarafalle in praktischen
Motoren in weit entfernten Stadten aus®)."

Die hier in kurzen Ausziigen wiedergegebene Entscheidung des
Patentrichters Townsend ist ein historisches Dokument von gréiter Be-

aI) I{Zlectrlcal Review, New York, 19. September 1900, Val. 87, No. 12. The Teda
ents
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deutung und Tragweite. Sie setzt sich mit allen wichtigsten Vorarbeiten,
die in der Literatur mitunter als Vorldufer des Drehstromes angefihrt
werden, grindlich auseinander. Alle sparlichen Versuche vor Tesa
liefen darauf hinaus, durch kommutierten Gleichstrom unterbrochene
Polverschiebung bzw. Poldrehung hervorzubringen, um Aragos Rotation
auf eine von Arago verschiedeneWeise zu erzeugen, und haben mit dem
Drehstrom und Drehfeld nichts zu tun.

5. Aragos Rotation.

Arago hat sein bekanntes Experiment bereits am 22. November 1824
der ,Academie des Sciences' In Paris in einem mundlichen Vortrag
mitgeteilt. Das Experiment bestand in folgendem: Er héngte eine Kom-
palmagnetnadel in Ringen von verschiedenem Material auf, brachte
sie jedesmal auf 45° des Teilkreises und lie3 sie oszillieren, bis der
Oszillationswinkel 10° wurde. Dabel zdhlte er die Oszillationen, die die
Nadel in der Zeit ausfuhrte, bis der Winkel von 10° erreicht wurde, und
zwar bel Verwendung der Ringe aus Holz, aus dinnem und dickem
Kupfer. Im ersten Falle betrug die Zahl der Oszillationen 145, im zweiten
66 und im dritten nur 33. Die Anwesenheit der Kupfermasse dampfte
also die Schwingungen der Nadel. Jede Schwingung dauerte dieselbe
Zeit, die Amplitide war aber kleiner und die Oszillation erlosch schnell,
as wenn eine unsichtbare Reibungskraft entgegenwirkte. Arago sah
ein, dal} eine solche Kraft wirklich existierte, aber nur solange eine
relative Bewegung zwischen der Nadel und dem Kupferring vorhanden
war, und gab dem merkwirdigen Phédnomen den Namen ,Rotations-
magnetismus”. Im néchsten Jahre entdeckte er ferner, dal3 eine Magnet-
nadel, die frel Uber einer rotierenden Kupferscheibe héngt, der Rota-
tion der Kupferscheibe folgt, und zwar ganz gleich, ob zwischen der
Nadel und der Scheibe Luft oder Glasplatte war. Noch im selben Jahre
gelang es den englischen Forschern Babbage und Herschel, das um-
gekehrte Experiment zustande zu bringen, namlich die Rotation der
Kupferscheibe durch Rotation eines um seine Achse drehbaren starken
Hufeisenmagneten. Weder Arago noch Babbage und Herschel konnten
eine richtige Erklérung fir diese Rotation finden, und erst als Faraday
die Induktionserscheinungen entdeckte, fand er sie. Er bewies, daf in
der Kupferscheibe Wirbelstrome entstehen, die spéater den Namen
Foucaultsche Stréome erhielten, well Foucault ihre Natur ausfihrlich
erforschte. Faraday hatte durch seine Induktionsmaschine, die vielfach
als erste Dynamomaschine angesehen wird, den Beweis geliefert, daid
es sich beim Experiment von Arago um induzierte Wirbelstrome handelt,
und alle weiteren Versuche, die Bailyschen inbegriffen, konnten natiir-
licherweise nicht zur Entdeckung des Drehfeldes fuhren, denn mit
Elektromagneten und kommutiertem Strom kann man kein Drehfeld
erzeugen.

6. Tedas Vortrag vor dem Ingitut amerikanischer Elektroingenieure.

Standpunkt B. A. Behrends und A. du Bois-Reymonds.
Ein richtiges Drehfeld durch mechanisch erzeugten Wechselstrom
von mehreren Phasen zu erzeugen und seine Kraft auf weiten Ent-
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fernungen zur Erzeugung mechanischer Energie in den auf dem Dreh-
feldprinzip gebauten Wechselstrommotoren zu verwenden, ist demnach
eine ganz neue ldee, auf die Tesla allein kam und aus der er auch zu-
erst ein vollendetes und die ganze Elektrotechnik revolutionierendes
Werk schuf, welches sich trotz grof3ter Gegenaktion der Anhénger des
Gleichstromes durchsetzte. )

Sein Werk gab Tesla auf3er in seinen Patenten auch der Offentlich-
keit in einem berlhmten Vortrag bekannt, den er im amerikanischen
Institut der Elektroingenieure am 16. Ma 1888 hielt. Dieser Vortrag
war in der Geschichte der Elektrotechnik ein Ereignis und wurde in
alen wichtigen Fachzeitschriften der Welt abgedruckt oder im Auszug
wiedergegeben.

Diesen Vortrag beginnt Tesla bezeichnenderweise mit folgenden
Worten:

,Der Gegenstand, den Ihnen vorzutragen ich gegenwértig das Ver-
gnugen habe, besteht in einem neuen System elektrischer Krafteverte-
lung und Kraftibertragung mittels Wechselstromen, welches System
besondere Vorteile, namentlich fir Motoren, darbietet und von dem ich
Uberzeugt bin, dai3 es die Uberlegenheit der Verwendung solcher Stréme
zur Kraftlibertragung ohne weiteres ersichtlich machen und dartun
wird, dal} viele bisher unerreichbare Resultate sich mit seiner Hilfe
erreichen lassen, Resultate, die im praktischen Betriebe solcher Systeme
ksehr erwunscht sind und mit Gleichstrdmen nicht verwirklicht werden

onnen."

Wir wollen aus dem Vortrag Tedlas keine weiteren Zitate bringen,
weil sich der genaue Wortlaut im Buche von Th. C. Martin befindet;
zur Charakterisierung desselben wollen wir aber folgende Worte des be-
kannten amerikanischen Fachmannes Dr. B. A. Behrend aus seinem
Lehrbuch , The Induktionsmotor" anfihren:

»Seit dem Erscheinen der Experimentalforschungen Faradays ist in
der Elektrizitétswissenschaft noch nie eine grof3e Experimentalwahr-
heit so einfach und so klar ausgesprochen wie diese Beschreibung der
grolen Entdeckung Teslas, der Erzeugung und Ausnutzung des Mehr-
phasenwechselstroms. Er lield nichts Gbrig flr seine Nacheiferer. Sein
Vortrag enthdlt sogar das Gerippe der mathematischen Theorie."

Dr. B. A. Behrend hat im Jahre 1907 in einem historischen Uberblick
Teslas Leistungen auch mit folgenden Worten charakterisiert:

,Vor dem Jahre 1887 begegnen wir einer ganzen Reihe begabter
Physiker und Ingenieure, die mit der Lésung der Elektrizitétsgeheim-
nisse beschéftigt waren, in der Absicht, Maschinen zur Erzeugung
elektrischer Energie zu bauen. Grofe Geister der Physik: Faraday,
W. Thomson und Maxwell, haben alles, was die elektrische Induktion
anbetrifft, gewuldt, haben jedoch keine Sorge um den Bau der Dynamo-
maschinen getragen oder waren vielleicht, wenn wir das aussprechen
dirfen, nicht imstande, dies zu tun. Da erschien der Ingenieur, vielleicht
etwas weniger in die Theorie eingefiihrt, jedoch mit kreativer Imagina-
tion und mit gestaltender Vision ausgerustet, was wohl die wichtigste
Eigenschaft der Konstruktionsingenieure ausmacht. So haben Maschinen
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gebaut: Gramme, Deprez, Edison, Elichu Thompson, Siemens und
andere, deren Namen aus unserem Gedachtnis zu verschwinden be-
ginnen. Alle diese Pioniere waren aber viel ungeschickter in der Ma
schinentechnik als in der Elektrotechnik, was um so schwerer zu ver-
stehen ist, da die Maschinentechnik zur damaligen Zeit sehr stark vor-
geschritten war. Sie alle waren vor zwanzig Jahren mit der Entwick-
lung und Vervollkommnung der Gleichstrommaschine beschéftigt, und
wahrend alle glaubten, daf3 die Zukunft dem Gleichstrom gehdre, er-
schien das erstaunliche Werk von Nikola Tesla, welches jede weitere
Gedankenkonzentration vom Gleichstrom abwandte und mit einem
Schlag dem Wechselstrom und der Kombination desselben, dem Dreh-
strom, zufiihrte')."

Daid sich die Fachwelt am Anfang den revolutionierenden Ideen Tedlas
gegenlber noch skeptisch verhielt, obwohl die Firma Westinghouse mit
der Fabrikation und Ausfihrung von Drehstrommaschinen und -anlagen
bereits Mitte 1888 begonnen hatte, beweist folgende AuRerung des be-
kannten Fachmannes A. du Bms—Reymond inder E.T. Z. im Juli 1888,
Seite 343:

,Die Zukunft mag lehren, ob dieses neue System den Kampf ums
Dasein gegen die alteingebirgerten aufzunehmen imstande sein wird."

Diese AuRerung erfolgte anlddlich des Vortrages Teslas, und Ende
desselben Jahres hielt A. du BoisReymond selbst einen wissenschaft-
Iicrﬁan Vortrag Uber Teslas System, aus welchem wir folgendes zitieren
wollen:

,Der wesentliche Vorteil des Teslaschen Motors besteht wohl zum
alergroflten Teil in der verhaltnismalig einfachen Bauart. Man bedarf
keines Kommutators und der arbeitiibertragende Strom wird nur fest-
stehenden Teilen zugefihrt. Dieser Vorteil wird aber leider durch eine
Schwierigkeit aufgewogen, Uber welche die Westinghouse-Gesellschaft
hinweggeht. Sie behauptet, man brauche nur eine dritte Leitung als
Rickleitung anzulegen, um die gewdhnlichen Beleuchtungsstromkreise
benutzen zu konnen.

Allerdings trifft das zu, aber vor alen Dingen mud in der Zentrale
eine besondere Maschine aufgestellt werden, welche zwel gegeneinander
zeitlich verschobene Wechselstrome erzeugt.

Diese Bedenken wurden freilich bis zu einem gewissen Grade an Ge-
wicht verlieren, wenn eine Zentralanlage von vornhereln fir das Teda
System prOJektlert und eingerichtet wirde?)."

7. Ferraris und andere Erfinder und Teda

Der durchschlagende Erfolg Teslas veranlaite wohl bald die Fach-
welt, Zentralanlagen fir das Tesla-System zu projektieren und zu
bauen, aber zugleich auch einige andere Erfinder, ihre Anspriiche auf
Prioritat oder auf unabhéngige Erfinderrechte zu erheben. So wurden
Bradley, Ferraris, Haselwandler, Wenstrém, Borel, Dolivo-Dobrowolsky
und viele andere bekannt. Behaupten konnte sich in der Fachliteratur

Dr. B. A. Behrend: Western Electrician, 28. September 1907.
E. T.Z. 18 Dezember 1883
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allerdings nur Professor Galilio Ferraris, da er bereits am 18. Mé&rz 1888
einen Vortrag Uber das Drehfeldprinzip in der Akademie der Wissen-
schaften in Turin hielt, welcher dann Ende 1888 in den Akten der
Akademie und auch as Broschire verdffentlicht und spater nach Be-
darf herangezogen wurde. Uber diese Broschire und die Ferrarissche
Entdeckung des Drehfeldes schreibt die E. T. Z. im Dezember 1888,
Seite 568, unter anderem aber folgendes:

»Ferraris schreibt: Zwei magnetische Felder, die aufeinander senk-
recht wirken, ergeben als Resultante eine Diagonale. Wenn diese Felder
durch Wechselstrome erzeugt werden, die keine Phasenverschiebung
haben, so ist die von der Resultante beschriebene Kurve eine durch
den Nullpunkt des Koordinatensystems gehende Gerade. Haben die
Stréme Phasenunterschied, so beschreibt die Resultante eine Ellipse
um den Nullpunkt, es dreht sich um den Nullpunkt ein Feld. Mittels
eines Wechselstromes lassen sich die beiden magnetischen Felder da
durch hervorbringen, dal man denselben durch eine feste Spirale gehen
lant, welche das eine Feld erzeugt, und da® man ihn dann durch die
primére Spule eines Transformators schickt, dessen sekundédrer Strom
eine andere feste Spirale durchlauft, die das zweite magnetische Feld
bildet. Die Herstellung der Phasendifferenz geschieht durch Einschal-
tung eines geeigneten Widerstandes mit Selbstinduktion in den sekun-
daren Stromkreis. Ebenso kann man die von zwe Transformatoren ge-
lieferten sekunddren Strome zur Hervorbringung der beiden magneti-
schen Felder benutzen.

Ferraris sagt, dal’ dieses rotierende Feld wie ein rotierender Magnet
zu wirken vermag. Ein hohler kupferner Zylinder dreht sich, sobald
durch jede Spirale ein Strom geschickt wird; bel einer Vertauschung
der Verbindungen mit der sekundéren Spirale andert sich die Rota-
tionsrichtung.

Ferraris konstruierte einen Motor, indem er den Kupferzylinder auf
eine Achse lagerte. Der Zylinder war 18 X 18 cm grof3 und 4.9 kg schwer.
Sowohl aus den Uber die Arbeitsleistung der Maschine angestellten Ver-
suchen als auch aus den theoretischen Erwagungen schien zu folgen,
dal3 dieser Motor fir die Praxis ungeeignet ist."

Diese Feststellung der E. T. Z. vom Dezember 1888 ist sehr wichtig,
well sie bereits vermuten 1aRt, dall Ferraris selbst seinen Motor nicht
fir brauchbar hielt. Da wir jedoch in der Fachliteratur nirgends nahere
Angaben Uber einen solchen Standpunkt von Ferraris selbst finden, so
ist es notwendig, sich mit diesem Vortrag ndher zu beschaftigen. Der
Vortrag wurde am 18. Méarz 1888 gehalten und Ende desselben Jahres
verdffentlicht. Im Vortrag selbst sagte aber Ferraris, dald er bereits im
Frihjahr 1885 verschiedene Experimente mit einem solchen Motor ge-
macht hatte, woraus zu schlielen ware, dal’3 er das Drehfeldprinzip
demnach schon Anfang 1885 entdeckt haben sollte. Zu welchen Resul-
taten ist demnach Ferraris in diesen vier Jahren gekommen?

Um dies zu zeigen, wollen wir aus dem Vortrag, dessen Wortlaut
wir der Zeitschrift ,The Electrician® vom 27. Dezember 1895 ent-
nehmen, folgendes zitieren:



58

,Die oben beschriebenen Effekte (des Drehfeldes mit zwei Phasen)
kénnen durch einen einfachen Wechselstrom hervorgerufen werden.
Es ist tatsachlich auf verschiedenen Wegen immer mdoglich, zwei
Strome, die zur Entwicklung der magnetischen Krafte notwendig sind,
aus einem zu erhalten und die Phasendifferenz zwischen denselben in
bestimmten Grenzen zu andern. Ein Weg, um das zu verwirklichen, ist,
den Strom durch die Primérspule eines Transformators zu leiten. Dann
stehen uns der Originalstrom und der induzierte Strom zur Verflgung.
Um durch diese Strome die notwendige Phasendifferenz zu erreichen,
genlgt es, einen geeigneten Widerstand in den Sekundérkreis einzu-
setzen. Die Phasendifferenz, die so erhalten wird, geht bis zu einem
Viertel der Periode, wenn sich der Widerstand dem unendlich grof3en
Wert nghert. Dann wird aber der Sekundérstrom zu schwach und muR
durch Anderung der Windungszahl in den Elektromagneten korrigiert
werden, um ein konstantes Drehfeld mit gleichméaRiger Geschwindigkeit
zu erhalten.

Ein anderer Weg, um dasselbe Resultat zu erreichen, besteht in der
Hervorbringung von zwei zusammengesetzten Feldern aus zwei sekun-
déren Strémen, die in zwei Transformatoren oder in zwel Teilen des-
selben Transformators erzeugt werden, durch welchen der Priméarstrom
geht. Man kann zuletzt auch zwei abgeleitete Strdme benutzen, um die
Phasenstréme zu erzeugen. Wenn man in den einen Stromkreis einen
induktionslosen Widerstand und in den anderen eine Spule hoher Selbst-
induktion mit kleinem Widerstand einsetzt, so kann man feststellen,
dal’ die beiden Strome betréchtliche Phasendifferenz haben, wahrend
ihre Intensitdt nahezu gleich ist.

So ist es moglich, durch einfachen Wechselstrom, welcher in unbe-
wegten Magneten hervorgerufen wird, ein magnetisches Drehfeld zu er-
zeugen und auch alle die Effekte, die von einem rotierenden Elektro-
magneten erreicht werden.

Unter anderem kann man mit einfachem Wechselstrom die Induk-
tionsphanomene, die durch Rotation eines Elektromagneten in der Nahe
eines leitenden Korpers hervorgerufen werden, ausfihren und kann so
die alten Experimente mit rotierenden Magneten in einer neuen Form
wiederholen ... Ich will nun einige Experimente, mit welchen ich diese
Tatsache verifiziert und ausgenutzt habe, beschreiben. (Diese Experi-
mente wurden im Frihjahr 1885 gemacht.)" ...

Hier beschreibt Ferraris die Anordnung der Apparatur im ersten Ex-
periment. Er benutzt zwei flache Spulen, die er vertikal und zueinander
senkrecht anordnet. Die eine Spule besteht aus einigen Windungen von
dickem, isolietem Draht und die andere aus vielen Windungen aus
dinnem Draht. Die Spule mit dickem Draht ist an den Primérkreis
eines Transformators von Gaulard und Gibbs angeschlossen, wahrend
die andere im Sekundarkreis des Transformators liegt und mit einem
regulierbaren selbstinduktionslosen Widerstand versehen ist, durch
welchen die Phasendifferenz der beiden Stréme hervorgebracht wird.
Ferraris sagt, dal3 durch richtige Einregulierung des Widerstandes die
beiden Spulen ziemlich gleiche Felder entwickeln und genlgenden
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Phasenunterschied in den Stromen erreichen kdnnen, was am besten
durch einige Versuche erzielt wird. Auf diese Weise wird im Raum
innerhalb der beiden Spulen ein magnetisches Feld von ziemlich kon-
stanter Intensitdt erzeugt, welches gleichméllig um die gemeinsame
Achse der beiden Spulen rotiert und wéhrend einer Periode eine Um-
drehung macht. In diesem Raum 183t Ferraris einen kleinen Hohlzylin-
der aus Kupfer an einem Draht hangen.

Das Experiment zeigte, dald sich der Zylinder nicht bewegt, wenn der
Strom nur durch eine Spule hindurchgelassen wird; geht aber der Strom
in der geschilderten Weise durch beide Spulen hindurch, so beginnt der
Zylinder sich plétzlich um seine Achse zu drehen, wobei der Draht, an
dem der Zylinder aufgehangt ist, viele Mde herumgedreht wird. Wird
der Strom in der zweiten Spule durch einen Umschalter umgekehrt,
so wird seine Phase um eine halbe Periode verandert und der Zylinder
dreht sich in umgekehrter Richtung. Erfolgt die Umschaltung wéhrend
der Drehung des Zylinders, so wird seine Geschwindigkeit stark ver-
zogert, der Zylinder bleibt stehen und beginnt gleich darauf in entgegen-
gesetzter Richtung sich zu drehen. Dasselbe wird erreicht, wenn die
beiden Flachspulen in zwei abgeleitete Stromkreise eingesetzt werden,
von welchen der eine einen Widerstand und der andere eine starke
Selbstinduktionsspule enthélt.

Die Experimente wurden mit demselben Resultat wiederholt, indem
an Stelle des Kupferzylinders ein gleicher Eisenzylinder genommen
wurde. Wenn der Zylinder sehr klein war und nur einen geringen Raum
zwischen den beiden Spulen einnahm, gelangen die Experimente gleich
gut mit dem Kupfer- und Eisenzylinder. Wenn aber der Zylinder den
ganzen Raum innerhalb der Spulen einnahm, so war der Erfolg mit
dem Eisenzylinder viel geringer als mit dem Kupferzylinder, weil in
dem ersten starke Selbstinduktion erzeugt wurde. Haben namlich die
beiden Flachspulen sehr hohe Selbstinduktion, so kann die notwendige
Phasendifferenz nur so erzielt werden, dafd ein sehr grof3er Widerstand
eingeschaltet wird, wodurch aber ein grof3er Tell der nutzbaren Energie
verlorengeht.

Ferraris benutzte in einem Experiment einen Eisenzylinder, der aus
vielen voneinander isolierten Scheiben bestand. In einem solchen Zylin-
der konnen keine Strome induziert werden, durch welche die vorstehen-
den Resultate erklart werden kénnen, und trotzdem wurde dasselbe Re-
sultat erreicht. In diesem Falle war die Drehung die Folge der Ver-
z6gerung der Magnetisierung der Eisenscheiben, die hinter dem Dreh-
feld, durch welches die Drehung erfolgte, zuriickblieb. Ferraris sagt
weiter wortlich:

»Die oben beschriebenen Experimente, fir deren Ausfihrung rohe
und unvollkommene Apparate geniigen, kdnnen nicht nur dazu dienen,
um die klassischen Experimente von Arago, Babbage und Herschel fir
Lehrzwecke in einer Modifikation zu zeigen, sondern speziell auch, um
zwischen den priméren und sekundéren Strdmen in einem Transforma-
tor oder zwischen zwei abgeleiteten Wechselstromen oder zwischen
irgendwelchen zwei Wechselstromen gleicher Periodenzahl die Phasen-
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differenz zu zeigen. Es ist auch leicht, die Experimente in der Weise
Zu arrangieren, dal3 sie die Abhangigkeit der Phasendifferenz von der
Anderung des Widerstandes und der Selbstinduktion in den Strom-
kreisen zeigen. Wenn wir einen leichten Kupferzylinder, der den Baum
zwischen den geschlossenen Stromspulen ziemlich ganz ausfillt, bifilar
aufhangen und mit einem Spiegel mit Skala und Teleskop ausriisten,
so bekommen wir ein sehr empfindliches Instrument, das schon mit
Stromen kleiner Intensitdt sehr kleine Phasendifferenzen zeigt.

Anstatt einen drehbaren Zylinder bifllar aufzuhdngen, kann man
ihn in Lagern auf einer Achse anbringen; fihren wir ihn in gréfReren
Dimensionen aus, so erhalten wir einen Wechselstrommotor. Es ist
aber ohne weiteres klar und es geht auch aus den Uberlegungen, welche
ich spater anfihren werde, klar hervor, daf3 ein so konstruierter Motor
gar keine Bedeutung als ein Mittel der Transformation der elektrischen
Energie haben kann; er ist nur durch seine Einfachheit und seine
Eigenschaften fur verschiedene niitzliche Anwendungen brauchbar. Ich
habe ein vorlaufiges Moddl eines Mators konstruiert und mit demselben
verschiedene Experimente gemacht." ...

Diesen Motor beschreibt Ferraris ausfihrlich und gibt ein schemati-
sches Bild desselben. Der drehbare Teil besteht aus einem auf einer
eisernen Welle montierten Kupferzylinder. Der Zylinder ist hohl und
an beiden Seiten mit Kupferplatten geschlossen. Der aufRere Durch-
messer betragt 8.9 cm, die Lange 18 cm und das Gewicht 4.9 kg. Der
Durchmesser der Achse, die horizontal auf zwei Zapfen gelagert ist,
betragt 1 cm. Der feste Teil des Motors besteht aus zwei Spulenpaaren,
von denen ein Paar vertikal zum Zylinder angeordnet ist und im Raum,
wo sich der Zylinder befindet, ein horizontales Feld bildet. Das andere
Paar ist horizontal angeordnet und erzeugt ein vertikales Magnetfeld.
Die Spulen sind in rechteckigen Holzkasten untergebracht, welche den
Zylinder dicht umschlief3en, so dal3 er sich gerade noch frei bewegen
kann. Die Spulen des vertikalen Spulenpaares haben 192 Windungen
aus Kupferdraht von 1.92 mm Durchmesser mit einem Gesamtwiderstand
von 0.844 Ohm. Die horizontalen Spulen haben zwei Spulensétze von je
504 Windungen aus Kupferdraht von 0.97 mm Durchmesser und sind
parallel geschaltet, so dal’ ihr Gesamtwiderstand 3.43 Ohm betragt. Zum
Antrieb des Moators wird der Sekundéargenerator von Gaulard und Gibbs
genommen. Die Spulen mit dickem Draht werden in den Priméarkreis und
die mit dem dinnen in den Sekundérkreis eingeschaltet. In denselben
wird ein induktionsloser Rheostat eingeschaltet, so dal3 die Intensitat
und die Phase des Sekundarstromes reguliert werden kénnen. Die beste
Einregulierung wurde durch Versuche festgestellt. Dieser Widerstand
hangt nattirlich von der Selbstinduktion des Transformators und von
der Periodenzahl des benutzten Stromes ab. In den Experimenten waren
die Transformatorspulen gleich und demzufolge war die Selbstinduktion
des Sekundarstromes gleich der gegenseitigen Induktion der beiden
Spulen. Die Wechselzahl betrug 80 in der Sekunde und der Widerstand,
der von der Selbstinduktion der Sekundarspule herriihrt, betrug zirka
8 Ohm. Unter diesen Bedingungen zeigten die Versuche, dald der Motor
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am besten lief, wenn der Widerstand des Rheostats in dem Sekundar-
kreis 15—18 Ohm betrug. Die Phasendifferenz betrug dabei etwas weni-
ger as eine Funftelperiode. Ferraris sagt weiter wortlich:

»unter diesen Umstanden fing der Kupferzylinder des Motors an, sich
zu drehen, wenn der Strom in dem Primérkreis einen Wert von zirka
5 Ampere erreichte. Mit einem grol3eren Strom erreichte der Zylinder
einige Mde eine Geschwindigkeit von mehr als 900 Umdrehungen in der
Minute. Die unvollkommene Zentrierung des Zylinders gab dabel Anlal3
zu sehr starken Vibrationen, so daf3 das Experiment nicht fortgesetzt
werden konnte.

In dem Sekundarkreis war ein Umschalter vorgesehen, welcher einen
Umtausch der Verbindungen ermdglichte. Die Drehung konnte so um-
gekehrt werden, oder wenn sie in einer Richtung erfolgte, konnte sie
zum Stillstand gebracht und in die andere Richtung gefiihrt werden.
Die Achse des Motors wurde mit einem kleinen Dynamometer gebremst,
um eine ldee von der Grole der mechanischen Arbeit und von ihrer
Veranderlichkeit zu bekommen. Die hier folgende Tabelle gibt die An-
zahl der Umdrehungen pro Minute und die entsprechende Kraft in Watt:

Umdrehungen Umdrehungen
pro Minute Watt pro Minute Watt
262 1.32 722 2.55
400 2.12 770 2.40
546 2.65 772 2.04
653 2.77 900 0.0

Der Hauptwert des Primérstromes betrug zirka 9 Ampere bei
80 Wechsaln in der Sekunde. Man sieht, da? dabei eén Maximum von
zirka 650 Umdrehungen pro Minute liegt. Wenn man die obige Tabelle
in einem Diagramm auftragt, so ist der erste Teil bis zu 500 Umdrehun-
gen anndhernd eine gerade Linie. Darauf krimmt sich die Kurve und
zeigt eine fallende Tendenz. Das kommt von der unvollkommenen
Zentrierung. Sonst wurde die Kurve ihr Maximum bei 1200 Umdrehun-
gen erreichen und dann regelméliig bis auf 2400 fallen; das ist die Ge-
schI\INindigkeit des Drehfeldes selbst, bel welcher die nutzbare Kraft
Null wird.

Die Beziehungen zwischen den Elementen, die die Rotation hervor-
bringen, zwischen der nitzlichen Arbeit, der erzeugten Wérme und der
Geschwindigkeit des Ankerkdrpers und des Feldes kann man besser
untersuchen bei Annahme von idealen Bedingungen, d. h. wenn man
sinusférmige magnetische Felder von einer Phasendifferenz von einer
Viertelperiode annimmt, die von gleichen Strémen erzeugt werden.
Unter diesen Bedingungen ist das Feld unverénderlich und hat gleich-
maltige Winkelgeschwindigkeit. Diese sei W und die vom Anker w;
dann wird ihre relative Geschwindigkeit sein W—w. Nehmen wir an,
dafd das Drehfeld auf die im Anker induzierten Strome ein Moment M
auslibt und die mechanische Arbeit in der Zeiteinheit W ist, so haben
wir:

W= Mw . .. (D)
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Nehmen wir an, dald die in Wérme umgesetzte Energie in der Zeit-

einheit, hervorgerufen durch induzierte Stréme, P ist, so haben wir:

P=M( W — w ). ... ... .(2)

weil die in Warme umgesetzte Energie infolge dieser Strome verbraucht

wird, um diese Strdme zu produzieren; das ist gleich der Arbeit, die

erforderlich ist, um die relative Geschwindigkeit W —w hervorzu-
bringen. Wenn wir (1) durch (2) dividieren, so haben wir:

W [0
T = 0= --(3)
w

od LU

d. h. die Energie W, gewonnen als mechanische Arbeit oder kinetische
Energie, verhalt sich zu der Gesamtenergie W + P, welche sich teil-
weise als mechanische und teilweise als thermische Energie manifestiert,
wie die Geschwindigkeit des Ankers zu der des Feldes.

Die mechanische Leistung W wird Maximum, wenn « = g ist, d. h.
wenn W= P ist, d. h. wenn die mechanische Arbeit gleich der ent-
wickelten Warme ist.

Diese Kalkulationen und experimentellen Resultate bestatigen den
schon a priori evidenten Schluf3, dald ein auf diesem Prinzip hergestell-
ter Apparat gar keine kommerzielle Bedeutung als Motor haben kann.
Obwohl wir seine Dimensionen grofier nehmen kénnen, um seine Kraft
und Leistung zu erhéhen, wére es doch nutzlos, uns in irgendeine Be-
trachtung dieses Problems einzulassen. Trotzdem kénnen die beschrie-
benen Experimente von gewissem Interesse sein.

Zunéchst kann der kleine Apparat fir Lehrzwecke niitzlich verwendet
werden. Das Drehmoment ist immer von derselben Richtung und durch
die elektrodynamische Kraft, obwohl sie immer schwach ist, kénnen
grof3e kinetische Energien entwickelt werden. Zweitens, und das ist von
viel groRerer Bedeutung, kann ein solcher Apparat zur Messung der
Elektrizitdt des Wechselstromes dienen. Dazu geniigt, die Bewegung
des Ankers durch den Widerstand zu bremsen, der dem Quadrat der
Geschwindigkeit proportional ist. Da das Moment des Drehfeldes
proportional dem Quadrat der Stromstérke ist, ist die Drehgeschwindig-
keit proportional der Stromstarke. So kann man den Elektrizitats-
verbrauch durch Registrierung der Anzahl der Drehungen des Ankers
messen. Die Achse des Instruments sollte dann vertikal aufgestellt
werden, um den Widerstand zu verkleinern und um Fehler zu ver-
meiden."

Dieser Vortrag von Ferraris wurde vielfach ausgenutzt, um nachzu-
weisen, dal} Ferraris das Drehfeld, den Induktionsmotor und selbst das
Drehstromsystem vor Tesla oder zumindestens unabhéngig von ihm
entdeckt und erfunden haben soll. Sogar von ganz ernsten Autoren
wird das behauptet. Mit Ricksicht darauf, da® die Drehstromtechnik
die wichtigste Epoche der Elektrotechnik darstellt, muf3 die Leistung
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Ferraris genau analysiert und sein Rang als Mitarbeiter auf diesem
grofen Gebiet genau bestimmt werden.

Aus der Originalveroffentlichung Ferraris' geht folgendes hervor:

1. Ferraris untersucht theoretisch dasselbe Problem wie vor ihm Mar-
cel Deprez, ndmlich wie sich zwei in Phase verschobene Wechselstrome
verhalten, wenn sie im Raum zusammenwirken, und kommt zu dem
von Deprez verdffentlichten Resultat, dal} sie ein resultierendes Feld
erzeugen, das sich in einer bestimmten Richtung dreht. Die beiden
phasenverschobenen Strome werden von Ferraris aus einem enfachen
Wechselstrom genommen, u. zw. durch Abzweigung und Verwendung
von Widerstanden und Selbstinduktionsspulen oder durch Zwischen-
schaltung eines Transformators. Theoretisch ist die beste Phasen-
verschiebung bei 90°, was nur anndhernd erreicht werden kann.

2. Der theoretischen Uberlegung folgen einige Experimente mit zwei
vertikal und unter 90° gegeneinander drehbar aufgehdngten Draht-
windungen, in deren Mitte ein Zylinder aufgehangt wird. Wenn die
Windungen mit einem phasenverschobenen Wechselstrom gespeist
werden, dreht sich der Zylinder. Die Theorie ist demnach durch Experi-
ment bestétigt worden, genau so wie bei Marcel Deprez.

3. Ferraris untersucht, ob das durch solche kiinstliche Phasenverschie-
bung erzeugte Wechselstrom-Drehfeld fir den Bau eines praktischen
Wechselstrommotors ausgenutzt werden konnte, und baut mit ziem-
lichem Materialaufwand einen Einphasen-Wechselstrommotor mit Hilfs-
phase, mit dem genaue Leistungs- und Drehzahlmessungen gemacht
werden. Das Resultat ist negativ. Der Motor entwickelt trotz grof3er
Abmessungen eine Maximalleistung von 2.77 Watt bei einer Schilpfung
von beinahe 50%.

4. Anschlielfend an das Experiment mit dem Einphasen-Wechsel-
strommotor mit Hilfsphase wird die Theorie eines solchen Motors unter-
sucht mit dem Resultat, daf3 der maximale theoretische Wirkungsgrad
eines solchen Motors 50% betragen kann, daf3 somit der Motor als Kraft-
erzeuger Uberhaupt keine praktische Bedeutung hat. Mdgen die Di-
mensionen des Motors noch so grof3 genommen werden, es ist zweck-
los, sich mit ihm zu beschéftigen, denn nicht nur die Theorie, sondern
auch die angestellten Experimente zeigen, dal3 der maximale Wir-
kungsgrad hochstens 50% sein kann, und geben somit genaue Er-
kldrung und Beweise.

5. Die einzige praktische Anwendbarkeit des durch phasenver-
schobenen Wechselstrom erzeugten Drehfeldes ist seine Ausnutzung
as Meldinstrument fir Leistungsmessungen bei Wechselstrom.

6. Die Entdeckung wurde bereits 1885 gemacht, der Vortrag mit
theoretisch und praktisch gleich negativen Resultaten jedoch erst am
18. M&z 1888 gehalten und noch spéter verdffentlicht.

Diese Analyse zeigt, dald Ferraris nichts anderes als Marce Deprez
entdeckt hat und dal’ seine Leistung demnach Uber die von Marce
Deprlezhnicht hinausgeht. Ein Vergleich mit Tesla ist Uberhaupt nicht
moglich.

Waéhrend Tesla bereits 1882 =zur richtigen Entdeckung des mit
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Mehrphasenstromen eines Drehstromgenerators erzeugten Drehfeldes
as Krafterzeuger kommt und bereits 1887 mehrere richtige und
leistungsfahige Drehstrommotoren, Drehstromgeneratoren und Trans-
formatoren mit hohem Wirkungsgrad baut, ist bei Ferraris von alem
dem keine Redel).

Waéhrend Tedla die ganze Drehstromtechnik schafft, baut Ferraris
einen Einphasen-Wechselstrommotor mit Hilfsphase mit einer Leistung
von zirka 3 Watt und entwickelt eine falsche Theorie des Motors, die
zeigt, da3 ein auf dem Drehfeldprinzip gebauter Motor einen Wir-
kungsgrad von héchstens 50% haben kann, und bestétigt damit sowohl
theoretisch als auch experimentell seinen a priori-Schluf3, daid ein Dreh-
feldmotor kommerziell und praktisch gar keinen Wert hat.

Ferraris ist demnach nicht Entdecker und Erfinder des Drehstromes,
des Induktionsmotors und der Drehstrom-Kraftibertragung, denn er
benutzt den einphasigen Wechselstrom, bildet aus ihm auf verschiedene
Weise eine Hilfsphase und hat keine Kenntnis vom Mehrphasenstrom
aus den Wechselstromgeneratoren und Transformatoren mit zwel oder
mehreren Phasen und von einem Induktionsmotor mit solchen Stromen.
Die langen Ausfihrungen in seinem Vortrag beweisen aber ebenso-
gut, dal er auch zur groflen Entdeckung des Drehfeldes, welches als
Kraftquelle die Revolution in der Elektrotechnik hervorgerufen hat,
ebensowenig wie Marce Deprez gekommen ist, denn seine eigenen
Feststellungen, daf3 das von ihm entdeckte Drehfeld fir die Kraftiber-
tragung wertlos ist, sind klar, entschieden und nicht mif3zuverstehen.

Auch ein anderer Umstand berechtigt die Anhéanger Ferraris' nicht,
ihn in der Fachliteratur auch selbst in bezug auf die Entdeckung des
Drehfeldes neben Tesla zu setzen. Das Datum der Verdffentlichung des
richtigen Drehfeldes aus mehreren in Phase verschobenen Wechsel-
strémen eines Generators ist nach den Patentanmeldungen Teslas der
12. Oktober 1887, wahrend Ferraris seinen Vortrag erst sechs Monate
spater, am 18. Mérz 1888, halt. Warum halt aber Ferraris seinen Vor-
trag erst drei Jahre nachdem er die Entdeckung gemacht hat? Die
Antwort ist einfach. Ferraris halt seinen Vortrag, weil Teslas Patent-
anmeldungen inzwischen bereits in verschiedenen Staaten erfolgten
und mehrere fertige Motoren bereits geprift waren, wovon Ferraris
selbst genau so wie viele andere Kenntnis gehabt haben kann. Jeden-
fals ist es anders nicht erklarlich, wieso Ferraris seine Experimente
bereits 1885 ausgefihrt hat und den Vortrag erst drei Jahre spater
halt, u. zw. erst nach sechs Monaten, nachdem Tesla Bene Grund-
patente angemeldet hat. Der ganze Sachverhalt fuhrt unbedingt zum
SchluB, dald Ferraris seinen Vortrag erst unter dem Einflul der Tesla
schen Arbeiten gehalten hat, um so zu behaupten, dal3 er eine der-
artige Entdeckung bereits viel friher gemacht hat, daf3 aber solche
Motoren schon a priori und auf Grund theoretischer und mathematischer

; l&erDaB Tesla das Drehfeld 1882 entdeckt hat, geht aus verschiedenen seiner
Aufserungen hervor. Sehe E. de Fodor:_ ,, Experimente mit Stromen hoher Wechsel-
zahll';, A.TH?rtIebens Verlag, Wien, Seite 15, 18%4. Siehe auch die Biographie im
zweiten Tell.
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Uberlegungen keinen praktischen Wert haben kénnen, weil sie hich-
stens einen maximalen Wirkungsgrad von 50% aufweisen und weil
seine Experimente ihre vollige Unbrauchbarkeit erwiesen haben.

Der wissenschaftlich und technisch ganzlich negative Vortrag von
Ferraris hat auch nirgends irgendwelche Aufmerksamkeit auf sich ge-
lenkt und ist in der Fachliteratur und in den Zeitschriften erst be-
kannt geworden, nachdem Teslas epochales Werk in der Wissenschaft
und Technik bereits grofites Aufsehen erregt hatte. Das zeigen am
besten die Feststellungen der E. T. Z.; denn der Vortrag Teslas im Verein
der Elektroingenieure in New York am 16. Ma 1888 wurde schon im
Ma und Juni desselben Jahres in verschiedenen amerikanischen Zeit-
schriften und im Juliheft desselben Jahres in der E. T. Z. verdffentlicht
oder auszugsweise bekanntgegeben, wahrend der Vortrag von Ferraris
erst im Dezember desselben Jahres erwdhnt und vermerkt erscheint.
Waére die Technik in den folgenden Jahren nicht durch das Werk
Teslas revolutioniert worden, so wére der Vortrag von Ferraris und
sein Motor mit Hilfsphase von 3 Waitt Leistung ebensowenig bemerkt
worden wie der Vortrag von Marcd Deprez. Denn da Ferraris selbst
seinem Vortrag jede praktische Bedeutung abspricht, so wére ihm
auch in der Technik keine Bedeutung beigemessen worden, wenn man
nicht inzwischen Mittel gebraucht hatte, um gegen Teslas Monapol
in der Elektroindustrie in Europa anzukampfen.

Die Ubrigen Erfinder, die in der ersten Zeit mitunter erwahnt
werden, haben ebensowenig wie Ferraris dazu beigetragen, die Dreh-
stromtechnik zu schaffen. lhre Leistungen bleiben aber selbst hinter
denen Ferraris zuriick, denn sie waren ale weit von einer Erkenntnis
der Existenz des Drehfeldes. Auch ihre Bemihungen und Arbeiten
wurden erst bekannt, weil Teslas Werk inzwischen groftes Aufsehen
erregte. Sonst waren sie noch viel weniger als der Vortrag Ferraris
bekannt geworden. Selbstverstandlich bezieht sich das nur auf die
Grundideen und Grundprinzipien. Dal? spétere Erfinder, wie C. F. Scott,
Dolivo-Dobrowolsky, C. E. L. Brown, Albert Schmid, Schallenberger,
Kerr, Bileshy und viele andere, fir die praktische Ausgestaltung der
Drehstromtechnik in den ersten Jahren ihrer Entwicklung sehr grof3e
Verdienste erworben haben, liegt auf der Hand und wir wollen das hier
besonders hervorheben. Eine groRe Menge konstruktiver und prakti-
scher Arbeit ist von den genannten Erfindern geleistet worden und man
mui3 sie ale zu den Pionieren der Drehstromtechnik rechnen.

Wir missen hier auch denjenigen Gegnern Teslas, die mitunter in
der Literatur die Meinung vertreten, dal} Tesla nur den Zweiphasen-
strom und den Zweiphasenmotor erfunden hat, wahrend der Drei-
phasenstrom von anderen erfunden sein soll, begegnen und den wahren
Sachverhalt kurz darstellen. Die zitierten Patente und namentlich die
ausfuhrliche Wiedergabe der grundlegenden Patente beweisen deutlich,
dal’ Tesla sein Drehstromsystem nicht nur auf dem Zweiphasen-, sondern
ebensogut auf dem Dreiphasen- und algemein auf dem Mehrphasen-
strom aufbaut. In den Grundpatenten sind ja mehrere Falle des Drei-
phasenstromes und des Dreiphasenmotors ausfuhrlich behandelt und

Boksan, NikolaTeda 5
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mit vielen Zeichnungen erldutert worden. Tesla sagt in seinen Pa-
tenten ausdrucklich, daf3 zwischen dem Motor mit zwei Phasen und
dem mit drei Phasen ein Unterschied besteht, u. zw. dal’ eine gewisse
Uberlegenheit des Motors mit drei Phasen besteht weil derselbe en
konzentrierteres und stérkeres Feld gibt. Auch ist eine Feststellung
aus dem Jahre 1889, gemdl welcher der Wirkungsgrad bei einigen
gréReren Motoren mit dem Dreileitersystem bis 94 und 95% betragt,
von Bedeutung, denn dieselbe beweist, daf3 bereits in diesem Jahre
das Dreiphasensystem derart hoch entwickelt war, da3 ein Wirkungs-
grad erzielt werden konnte, welcher den heutigen Motoren entspricht™).
Diese hohe technische Entwicklung gerade des Dreiphasenstromes ist
ohneweiters durch die Patente 890.413 und 390.414 erklérlich, in
welchen bereits im April 1888 festgelegt erscheint, dal3 die Rick-
leitung beim Drehstromsystem gespart werden kann und dal3 bel der
Stern-Stern-Schaltung des Generators und Motors die Verbindung der
Nullpunkte Uberflissig ist. Zwar erwadhnt Tesla an einer Stelle, daid die
Null-Leitung als vierte Leitung gewisse Vorteile sichert, er besteht
aber nicht darauf, da’ sie erforderlich ist, und der erzielte Wirkungs-
grad mit dem Dreileitersystem beweist schlagend die hohe technische
Bedeutung, die Tesla dem Dreiphasensystem beigelegt hat. DaR die
Firma Westinghouse eine Zeitlang das Zweiphasensystem in den Vor-
dergrund gestellt hat, hat mit der Erfindung Teslas wenig zu tun.
Daraus kann auch kein Recht konstruiert werden, jemand anderen als
den Erfinder des Dreiphasensystems proklamieren zu wollen; denn in
den Grundpatenten und auch in den anschlief3enden Arbeiten hat Tesla
mit voller Ausfuhrlichkeit und Deutlichkeit alle Félle des Drehstroms
erfaldt und behandelt.

8. Tedas Kampf um sein Drehstromsystem.
Professor C. F. Scott Uber Teslas epochale Leistung.

Der Durchsetzung des Teslaschen Drehstromsystems standen grofite
Schwierigkeiten entgegen. Eine Menge technischer Probleme mufite
bewdltigt werden, ehe sich das System praktisch durchsetzen konnte.
Teslas schopferischer Wille siegte aber vollstéandig. Nichts konnte den
Sieg Teslas aufhalten und verhindern, dafd seine grundlegenden Patente
und sein Vortrag eine neue Epoche der Elektrotechnik inaugurierten,
die sich durch unvergleichliche Entwicklung der Drehstrom-Kraftiber-
tragung, der Drehstromtechnik und der Ausnhutzung der Wasserkréfte
fur die Elektrizitatswirtschaft as fruchtbarste und weitaus wichtigste
Epoche gezeigt und ihren Begrinder und Trager Nikola Tesla in den
Vordergrund der grofRten und verdienstreichsten Fuhrer der Mensch-
heit gestellt hat.

Mit was fur Schwierigkeiten Teda um die Verwirklichung seines
Drehstromsystems zu kampfen hatte, wie er unablassig bemiht war,
dasselbe allen praktischen Anforderungen anzupassen, wie er sich fir
die Erzielung eines hohen Wirkungsgrades einsetzte und wie er die

) Siehe Martin-Maser, Seite 8.
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Angriffe gegen sein System entkréftete, wollen wir hier noch zeigen
und zum besseren Verstandnis wollen wir vorher folgende Worte
Th. C. Martins zitieren, die der berufene Fachmann im Jahre 1893 in
seinem Buche schrieb:

»ES war schon im Jahre 1882, da Tesla anfing, ernsthafte und fort-
gesetzte Versuche zu machen, das von ihm entdeckte Prinzip des
rotierenden Feldes fur betriebsfdhige Apparate zu verwerten. Von
diesem Prinzip war er ganz und gar eingenommen, glaubte, dald es
einen neuen Ausgangspunkt fir die Entwicklung der Elektrotechnik
bezeichne, und vermochte an nichts anderes zu denken. In der Tat,
ohne die Vorstellungen einiger Freunde aus kaufmannischen Kreisen,
welche ihn bestlirmten, eine Gesellschaft zur Ausbeutung der Erfindung
Zu grunden, wirde Tesla, damals ein junger Mann von wenig Welt-
erfahrung, eine unmittelbare Gelegenheit gesucht haben, um seine Ideen
Zu publizieren, da dieselben seiner Meinung nach nicht nur als ein neuer
und wesentlicher Fortschritt in der Elektrizitét beachtenswert, sondern
auch bestimmt waren, auf das gesamte dynamoelektrische Maschinen-
wesen einen einschneidenden Einflull auszuiben."

Martin beschreibt darauf Teslas langjahrige Bemihungen, bis er ans
Zid kam, und sagt:

»Tedas Arbeiten sind bis zum heutigen Tage Uberhaupt noch nicht
vollig verstanden oder praktisch ausgenutzt worden. Vielen Lesern
durfte die Analyse dessen, was er auf diesem Gebiete geleistet hat,
Aufklarung bringen, wahrend sie zu gleicher Zeit die wundervolle Ge-
schmeidigkeit und Tragweite der dabel zur Anwendung gelangten Prin-
zipien veranschaulichen wird. Man wird sehen, dal Tesla nicht bei
einem bloRen rotierenden Felde stehenblieb, sondern daR er die Ver-
schiebung der resultierenden Anziehung der Magnete umfassend be-
handelte. Man wird sehen, dal3 er das Mehrphasensystem in allen Ein-
zelheiten und mit mancherlei Abanderungen zu entwickeln bemiht
war; daR er die Theorie der Motoren aufstellte, welche Strome von
verschiedener Phase im Anker mit Gleichstromen in den Feldmagneten
verwenden; dald er zuerst die ldee eines Ankers mit massivem Eisen-
kern und in sich selbst geschlossenen Spulen darlegte und zur Aus
flhrung brachte; dald er sowohl synchrone wie asynchrone Motoren
baute, dald er erklarte und veranschaulichte, wie Maschinen gewthn-
licher Konstruktion seinem System angepaldt werden konnten; dald er
Kondensatoren in den Feldmagneten und Ankerstromkreisen anwen-
dete und den Fundamentalprinzipien bis auf den Grund nachsplirte,
indem er jedes Detail, auf welches ihn sein erfinderischer Scharfsinn
hinfuhrte, ausprobierte und, je nachdem, annahm oder verwarf.

Gegenwartig, da sich die Ansichten so sehr zugunsten geringerer
Wechselzahlen gedndert haben, verdient besondere Beachtung, daf3
Tedla schon sehr frih die Wichtigkeit geringer Frequenz bel Motoren
erkannt hatte. In der Tat waren seine ersten Offentlich ausgestellten
Motoren — welche, wie Professor Anthony durch seine Versuche im
Winter 1887/88 nachwies, den Gleichstrommotoren in bezug auf
Wirkungsgrad, Leistung und Anlaufzugkraft gleichkamen — fir nied-
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rige Frequenz gebaut. Da sich indessen die Nondeigtl)(gt ergab,
diess Motoren in den bestehenden, hohe Wechselzahl utzenden
Stromkreisen zu verwenden, so mul¥e Teda damit rechnen und man
wird aus unserer Uberscht erkennen, wie auf¥erordentlich fruchtbar
dch Teda in der Auffindung von Hilfsmitteln hiefur erwies. Dal3 aber
Teda, nachdem er ale Maoglichketen auf diessem Gebigte erschdpft
hatte, zu niedrigen Freguenzen zurlckkehrt und auf seiner Menung
beziiglich der legenheit seines Mehrphasensystems bei Wechsdl-
sromverteilung beharrt, darf bel der Starke seiner so oft ausgespro-
chenen Uberzeugung in diesem Punkte nicht Uberraschen. Es 1st dies
in der Tat bezeichnend und kann ds ein Hinweis auf die wahrschein-
Irllngn Entwicklung betrachtet werden, die wir demnéchst zu erwarten
Gelegentlich ist auff den Wirkungsgrad der Drehfeldmotoren hin-
gewiesen worden, ein sehr wichtiger Gegenstand, bei dem hier langer
zu verwellen jedoch nicht in unserer Absicht H?t. Professor Anthon
behauptete in sainen Bemerkungen vor dem American Institute o
Electrica Engineers im Ma 1888 bezuglich der beiden kleinen damals
vorgefihrten und von ihm untersuchten TedaMotoren, dal3 der eine
einen erk%rg)gsgrad von etwa 50% und der andere einen solchen von
etwas Uber 60% ergab. Im Jahre 1839 wurde aus Pittsburg Uber einige
Versuche berichtet, welche Teda und Albert Schmid mit Motoren bis
zu 10PS und von zirka 385kg Gewicht angestellt hatten. Diese Ma
schinen zeigten einen Wirkungsgrad von nahezu 90%. Bd einigen
roferen Motoren ergab sich, dal3 sch mit dem Dreileitersystem en
irkungsgrad bis zu 94 und 95% erreichen liel}e. Diese interessanten
Zahlen, welche natlrlich durch genauere und solche aus spéterer Zeit
erganzt werden konnten, sind hier angefuihrt, um zu beweisen, dali3 die
Leistungsfahigkeit des Systems nicht erst in der heutigen Zeit eine
olche geworden ist, um eine kommerzidle Verwertung dessdben zu
gestatten. Eine Erfindung ist darum nicht weniger schon, well ihre
raktische Verwertung auf sch warten 1803t; trotzdem muld es jeden»
rfinder ein Vergniigen sein zu wissen, dal3 die vgn ihm vertretenen
Ideen der Welt zum wesentlichen Nutzen gereichen’).”

Martins Worte bewesen die grofe Lestungsfahigkeit des Teda

stems schon in der ersten Zeit, zeigen aber auch enen Tell der

hwierigkeiten und Kém(s)fe, die Teda fir sein Drehsromsystem zu
bestehen und zu Uberwinden hatte. Die tatséchlichen Schwierigkeiten
waren vid groller. Es war ene Sebstversténdlichkeit, dal3 Tedas
Motoren fir hohen Wirkungsgrad ausgebildet werden mufden, um in
dieser Beziehung den Glechstrommotoren mindestens ebenburtig zu
sain. Die Folge davon war auch sein Kampf um die guinstigste Perioden-
zahl fir sein System. Dies ales war aber nur die Vorbedingung, um
den Kampf mit Gleichstrom und mit der stark entwickelten Industrie
der Gleichstrommaschinen aufzunehmen. Gewaltige Kapitalien und
Interessen waren in alen Industriestagten in den Gleichstromzentralen
und Anlagen engagiert, die erwarten lief3en, dal3 der Kampf gegen das

) Siehe Martin-Maser, Seite 7—8.
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neue System sofort mit aller Macht aufkommen wirde, und gegen diese
Schwierigkeiten mufRte der Hauptkampf gefiihrt werden. In Europa
waren die Verhdtnisse nicht so auf die Spitze getrieben wie in Amerika,
denn hier hatte Tesla sein System nicht in dem Umfange durch Patente
geschitzt wie in Amerika. Hier hatten infolgedessen die Industrie-
unternehmungen die Moglichkeit, das neue System leicht zu erwerben
und sich den neuen Verhaltnissen mit geringeren Verlusten anzupassen;
in Amerika waren aber ale Patente von einer Firma beherrscht, gegen
die andere fihrende Gesellschaften, namentlich Edisons Gruppen und
Thomson-Houston Company, einen erbitterten Kampf fuhrten. Es ging
aso nicht nur um die wissenschaftliche Uberzeugung, sondern noch
mehr um Kapital und Macht. Viele Gleichstromanlagen waren schon
gebaut, viele im Bau begriffen und neue sollten folgen. Das Teslasystem
sollte aber ales auf einmal umwerfen; grofRe Maschinen, fur deren
Bau teure Einrichtungen angeschafft wurden, sollten Drehstromgene-
ratoren, Transformatoren und Motoren Platz machen, die nur Westing-
house bauen durfte. Dieser wirtschaftlichen Umwa&lzung mufdte begeg-
net werden, die Interessen der Gleichstromindustrie mufdten geschitzt
werden, Edison, Elichu Thomson, Lord Kelvin, Stanley und andere
kdmpften gegen Tesla. Zeitungen und Zeitschriften griffen ein. Es
wurde argumentiert, dal3 der Drehstrom tédlich s8 und dal3 er im
Betriebe Ungllcksfédle hervorrufen werde; es wurde nachgewiesen,
dal? die Vorteile der hohen Spannung fir Kraftlibertragungszwecke
durch die Geféhrlichkeit der Ubertragung und durch die Unmoglich-
keit der Tourenregulierung bei Drehstrommotoren mehr as aufge-
wogen werden, und als Hauptargument wurde angefihrt, daf3 be-
stehende und im Bau begriffene Anlagen fir das neue System nicht ad-
aptiert werden konnten.

Teslas erfinderischer Geist machte aber diese ganze Argumentation
illusorisch, wie das bereits die angefihrten Zitate aus seinen Patenten
nachweisen. Er zeigte, dal3 sein System mit Leichtigkeit alen notwen-
digen Verhdltnissen angepaldt werden kann. Bestehende Gleichstrom-
Ubertragungsanlagen konnte man durch Zugabe einer neuen Leitung
und durch Erdung der Nullpunkte viel wirtschaftlicher fir Drehstrom
als fur Gleichstrom verwenden; vorhandene Gleichstromgeneratoren
konnte man durch einfache und billige Uménderung fir Drehstrom-
erzeugung verwenden; gegen hohe Spannungen konnte man sich durch
gute Isolierung schiitzen und fir die Erreichung verschiedener Touren-
zahlen konnte man Generatoren mit mehr Polen bauen als Motoren, so
daf3 man je nach Bedarf Motoren mit mehrfacher Umdrehungszahl des
Generators ausfuhren konnte. Zur Regulierung der Tourenzahl der
Motoren erfand er den Drehtransformator mit einer festen und einer
von Hand oder automatisch drehbaren Induktionsspule, wodurch er
die Starke des induzierten Stromes beliebig variieren konnte. Bei Dreh-
strom wird eine Phase vom induzierten Strom der drehbaren Spule
gespeist, so dald die Stromstdrke dieser Phase beliebig gedndert
werden kann. Tesla verwendet auch bei Einphasenstrom solche Regler,
indem er speziell konstruierte Gleichstrommaschinen mit unterteilten
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und isolierten Magnetkernen verwendet, bei welchen er den Anker Uber
den Kommutator mit induziertem Strom des Regulators und die Magnete
mit dem direkten Wechsdstrom speist. Auf diese Welse hat e as
erster  Wechsdstrom-Kollektormotoren mit  welter Regulierung  der
Tourenzahl betrieben. Um auch den einfachen Wechselstrom mit einer
Phase fur Motoren auszunutzen, hat er viele Erflnduré%en gemacht, um
Elnﬁhasenmotore mit Hilfsphase zu betreiben, wodurch er sein System
auch fir die Bedirfnisse des Einphasenstroms adaptierte. Alle diese
Arbaten hat er in solchem Umfange durchgebildet, dal3 sene An-
hénger ba Westinghouse, die bekannten Ingenieure C. F. Scott, Albert
Schmid, Schallenberger, Kerr und Bil sein Werk auch ohne ihn
fortsetzen konnten. C. F. Scott efand dabe die bekannte Scottsche
Schatung fir den Ubergang vom Zwephasenr auf das Dreiphasen-
system oder umgekehrt.

Durch diese umfangreichen, in den telweise zitierten und in den
Ubrigen Patenten festgelegten, das grole Gebiet der Drehstromtechnik
umfassenden Arbeiten Tedas wurde der Kampf zugunsten des Teda

stems entschieden, worauf dleVer%t\a/bur_lg der bereits erwahnten grofien

nlage an den Niagarafdllen an Wedtinghouse folgte. Edison und
Elichu Thomson zogen sofort ihre Konseguenzen, vereinigten ihre
Unternehmungen zu einem grol¥en Konzern unter dem Namen: ,, General
Electric Company", traten in Verbindung mit Westinghouse und pal3en
gch dem Tedasystem an.

Tedas Drehstromsystem gegte vollstandig und  verdrangte den
Gleichsrom fast Uberall, so dal$ er sch heute nur noch in chemischen
und enigen Speziadbetrieben halten kann. Mér as hundert Millionen
Kilowatt sind heute in der ganzen Welt in Uberlandzentralen und
songtigen Kraftwerken nach Tedas Drehstromsystem ausgebaut, die
mit Spannungen bis zu 220,000 Volt auf Hunderte und auch Tausende
von Kilometern Ubertragen werden, und mit jedem Tag reift immer mehr
der Gedanke, mit Spannungen von 400.000 Volt ganze Kontinente aus
den Zentralkraftstationen mit Drehstrom zu versorgen. Tedas Dreh-
stromepoche befindet sich demnach heut« in einer Phase, die er bereits
von 50 Jahren bel der Entdeckung des Drehfeldes geistig erschaut hat;
denn bereits damals hat er die jetzige Entwicklung vorausgesehen und
in sAnem Vortrage 1892 hat er fesigestelt, dal3 mit Olisolation und
Wechsdstrommotoren  Kraftibertragungen auf  Entfernungen bis zu
anderthalb tausend Kilometer mit hoher Wirtschaftlichkeit ausgefuhrt
werden koénnen.

Aber auch af dem wissenschaftlichen Gebiete hat Sch Tedas Werk
von ungemener Fruchtbarkeit erwiesen: ganz neue Forschungs- und
wissenschaftliche Gebiete hat es edffne, wovon Tausende wissen-
schaftlicher Abhandlungen und_ganze Fachbibliotheken der Wechsd-
srom- und Drehstromtechnik Zeuge_ snd. Wir brauchen nur einige

rof®e Namen der Wechsdstromtechnik zu erwédhnen, wie z. B. Kapp,

rnold, Steinmetz, Blathy, Gorges, Blondd, Behn-Eschenburg, Behrend,
Heyland, Scott, Ossana,_ Perry, S. P. Thompson, Bragstad, Picou,
Sahulka, Hospitalier, Déri, Pupin, Pichdmayer, A. du Bois-Reymond,
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Lacour, Benischke, Klingenberg u. a, um zu zeigen, welche geistige
Wirkung das Werk Teslas ausgeldst hat.

Den revolutionierenden Wert der unvergleichlichen Leistung Teslas
charakterisiert am besten sein ehemaliger Mitarbeiter C. F. Scott, Pro-
fessor der Elektrotechnik an der Universitdt Yale, mit folgenden
Worten:

,Wenn man alle bedeutenden Faktoren der Zivilisation des neun-
zehnten Jahrhunderts betrachtet, in welchem die Lokomotive und das
Dampfschiff aus der Welt eine kompakte Einheit gemacht haben und
in welchem die industrielle Revolution die produzierende Kraft stark
vergroflert und unsere Lebensweise transformiert hat, so missen wir
bis zur Dampfmaschine zuriickgehen. Die Dampfkraft als Ergénzung
der animalischen war die Antriebskraft, welche die Veradnderungen in
der Zivilisation des letzten Jahrhunderts hervorgebracht hat.

In dem neuen Jahrhundert ist eine neue Beschleunigung oder eben
eine neue industrielle Revolution gekommen. Und wieder ist es Kraft,
wieder Kraft, eine neue Art von Kraft, bewegliche, geschmeidige Uni-
¥asalkraft, elektrische Kraft, welche unsere Zivilisation wieder trans-
ormiert.

Zu unserer heutigen Methode der Verwendung der elektrischen Kraft
hat Nikola Tesla den grundiegenden Beitrag geliefert. Der Induktions-
motor, welcher im algemeinen Gebrauch ist, und das Mehrphasen-
system, durch welches praktisch die ganze elektrische Kraft heute er-
zeugt und Ubertragen wird, sind in den Tesla am 1. Ma 1888 erteilten
amerikanischen Patenten offenbart worden. Um die Bedeutung dieser
Erfindungen in ihren wesentlichen Merkmalen zu wirdigen, ist es not-
wendig, den Stand der Technik zu der damaligen Zeit zu betrachten
und ihre nachtragliche Entwicklung zu kennzeichnen. Vor der Ein-
flhrung der Teslaschen Methoden war der elektrische Dienst in sehr
geringem Grade vertreten. Die Bogenlampenbeleuchtung erforderte
einen eigenen Generator und Stromkreis fir jede Gruppe von 50 bis
100 Lampen. Die GlUhlampenstromkreise waren am Anfang mit Gleich-
strom gespeist und das Dreileitersystem war damals in selnem Radius
so begrenzt, dal3 viele unabhangige Zentralen erforderlich waren, um
eine grofRe Stadt zu beleuchten. Elektrische Bahnen forderten eine
andere Maschinentype fir Stromerzeugung. Wenige Motoren wurden
mitunter von Lichtstromkreisen und mitunter von ihren eigenen Spe-
zialstromkreisen und Generatoren betrieben.

Die Einfihrung des Wechselstromes war ein bedeutender Schritt
nach vorwarts. Die Aushutzung der hohen Spannungen fir die Uber-
tragung und der Transformatoren fir die Reduzierung der Spannung
erweiterte den Radius der 6konomischen Stromverteilung und flhrte
eine grofRe Verbreitung der Anwendung der Elektrizitét herbei. Prak-
tisch war aber die ganze Stromausnutzung auf die Glihlampenbeleuch-
tung beschrankt. Es fehite ein gleichwertiger Motor. Der Wechselstrom,
}/_vgcher die Entfernungsgrenzen Uberwand, konnte die Kraft nicht
iefern.

Tesla brachte den Induktionsmotor hervor, welcher fur den Wechsal-
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strom verwendet wurde, der in seiner Konstruktion und im Betrieb von
wunderbarer Einfachheit war. Seine Patente wurden unmittelbar von
George Wedtinghouse, dem bedeutenden Verfechter des Wechsd-
stromes, erworben. Zuerst bestand Hoffnung, dafd der neue Motor in
gewissyr Weise fir zufriedenstellende Arbeit in den bestehenden Ein-
Phasen—Llchtstromkrelsen ausgebildet werden konnte. Der Motor er-
orderte aber Mehrphasen-Stromkreise und niedrigere Frequenz. Die
elektrischen Lichtgesdlschaften zOgerten, ihre Generatorstationen voll-
sténdig umzubilden, um sie zur Stromlieferung fur Motoren zu beféhigen,
und s0 konnte der Motor seine breite Bestimmung als Ergénzung des
Beleuchtungsdienstes nicht vollfiihren, sondern mulde in seinem eigenen
neuen Felde verwendet werden.

Fruh in den neunziger Jahren war die bedeutendste elektrische Ent-
wicklung in der Wdlt das Kraftwerk an den Niagaraféllen. In der Ent-
wicklung eines Unternehmens, welches weit mehr Kraft zu erzeugen
beabsichtigte, ads an einem enzelnen Platz gebraucht wurde, wurde
es fir wesentlich betrachtet, dal3 die Kraft durch grofRe Wasserturbinen
ununterbrochen erzeugt und auf bedeutende FHé&chen verteilt wird. Eine
internationale Niagarakommisson mit Experten aus verschiedenen
Landern suchte Vorschldge zu Methoden fir diese Kraftverteilung. Die
empfangenen Projekte hatten hydraulische Ubertragung, Ubertragung
mit komprimierter Luft und mit Elektrizitét in Vorschlag gebracht,
einige schlugen den Glechgrom vor und ein Vorschlag sch
auf den Mehrphasen-Wechsastrom. Lord Kelvin, der Vorsitzende der
Kommisson, und der berthmte Erfinder Edison verlangten energisch
den Gleichstrom. Westinghouse naéhm nicht Anteil an dieser Bewerbung,
empfahl aber spéter energisch den Mehrphasen-Wechsastrom, welchen
sine Gesdlschaft ausnutzte. Das Niagaraunternehmen entschied sich,
nechdem es vergeblich in der ?aﬂze”l Wedt ein hochwertiges Kraft-
_slysiem gesucht hatte, fir den Mehrphasen-Wechsdstrom, dso fir das

eslagésetrem Die Niagarazentrale inaugurierte 1895 die grof3e Epoche
des ganges von der mechanischen Kraft in der Industrie des
neunzehnten Jahrhunderts auf die algemeine elektrische Kraft von
heute. Eine neue Kraftmethode war somit inauguriert. Fruher wurde
die Kraft in jeder Fabrik durch eigene Wasserréder oder Turbinen
lokal erzeugt. Jetzt sollte in einer Zentralstation Kraft erzeugt und
verteilt werden, die fir hundert und mehr Fabriken genligte. Diese
sollte eektrisch auf grofie Entfernungen ubertragen und vertellt werden.
Die eektrischen Generatoren von je 5000 PS waren viele Mde grofer
als die jemas vorher gebauten.

Das neue Mehrphasensystem ermdglichte weiter, dald3 Elektrizitéts-
verbraucher aller Art von einer e gespeist wurden, anstatt dai
viele kleine Maschinen verschiedener Typen arbeiteten, wie das damals
in der Praxis dlgemeln ublich war. Diese verschiedenen Systeme und
Stromkreise wurden durch en umfassendes System fur den Universal-
dienst ersetzt. Der Pionierzentrae, die am Niagara inauguriert wurde,
folgten andere. Die heutigen Kraftsysteme in der ganzen Wet und
jene, die fir die Zukunft projektiert werden, verwenden den Mehr-
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Phasen-Wechsdsrom, das System, welches Teda 1888 vorgeschlagen
hat. Der Induktionsmotor, der in sanem Grundprinzip so schén und
in seiner mechanischen Konstruktion so einfach ist, wurde in der
ersten Zdt das die grofe Leistung von Teda angesehen, wahrend das
Mehrphasensysem als ein enfaches Mittd fir die Stromspeisung des
Motors betrachtet wurde. In der Entwicklung der elektrischen Kraft
hat aber gerade das Md1\r})hasensystem as das Universalsysem fir
Erzeugung, Uber_tragun%(,a erteilung und Ausnutzung der Elektrizitét
in ]k ler Form die grol3e Kraftentwicklung von heute ermdglicht. Es
ist keine andere Methode bekannt, die das efillen kdnnte, was heute
mit diesr Methode erfullt wird.

~ Die wahre Bedeutung Iie%gaber weder in der Erfindung selbst, noch
in der wunderbaren Vergroferung der Anwendung von Elektrizitét fir
elektrische Beleuchtung und Kraft, sondern in ihrer industriellen,
Okonomischen und soziden Wirksamkeit. In den letzten Jahrzehnten
wurde die Anwendung der Kraft in der Industrie in den Verenigten
Staaten vide Mde vergrofRert, ebenso schndll wie die Anzahl der Er-
werbsunternehmungen. Die Produktion wurde in demsdben Ma?e enorm
vergrofdert, in wdchem die Kraft, die der Motor liefert, verwendet
wurde. Unternehmungen wachsen, die Arbetszeit wird reduziert und
0 ist eine neue Moglichkeit fur die Entwicklung der intellektuellen,
asthetischen und geistigen Phasen des Lebens en worden. Die
Elektrizitét in der Fabrik, in den Hausern und auf den Straf3en hat
in wenigen Jahrzehnten bedeutende Anderungen hervorgerufen und
wird in den kommenden Jahrhunderten Einflusse herbeifuhren, die man
heute gar nicht voraussehen kann~)."

. ABSCHNITT.

Entwicklung der Hochfrequenz- und Hochspannungs
technik.

Vor bemer kungen.

Die Hochfrequenz- und Hochspannungstechnik snd zwel ganz ge-
trennte grofe technische Gebiete, die wir hier zusammen behandeln
wollen, weil die Hochfreguenztechnik meistens mit hohen nungen
arbeitet und von diesen in vider Beziehung abhangig ist. Uns inter-
esset in erster Linie die Hochfrequenztechnik und wir werden uns
daher mit dieser ausfuhrlich beschéftigen, um so mehr, wel die Ge-
schichte der Hochfrequenzerscheinungen zum grof3en Tel auch die der
Hochspannungstechnik  umfalt.

Die Anwendung der hohen Spannungen in der Elektrotechnik be
Kraftlbertragungen ist heute ihr wichtigstes Anwendungsgebiet ge-

') Charles F. Scott: The Contribution of Tesla to Electrical Power Development,
Jahrbuch der Universitdt Zagreb 1930.
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worden und steht mit den Drehstromarbeiten Tedas in direkter Ver-
bindung. Da aber Teda selbst nungen von Hunderttausenden und
Millionen Volt auf Grund seiner Untersuchungen mit den Hochfrequenz-
stromen erzeugte und da er Experimente, wie man Transformatoren
und Apparate fur derart hoh&l%annungen isolieren kann, erst an-
stellte, als er de fur seine Hochfrequenzapparate brauchte, so ist es
erechtfertigt, dal3 wir die Hochgpannungsiechnik eigentlich as ein
lebengebiet der Hochfrequenztechnik behandeln. Wir wollen dabei nur
die Arbeiten Tedas berticksichtigen; denn da er as erster sehr hohe
Spannungen erzeugte und anwendete, so ist die weitere Entwicklun
elgentlich nichts anderes ds die Ausnutzung der Resultate Tedas
breiter Basis.

Die Entwicklung der Hochfrequenztechnik zerfdllt in zwa Zeit-
abschnitte; der erste umfald die Erforschung der Natur der Funken-
entladungen vor Teda und der zweite die Forschungen Teslas, welche
die Hochfrequenztechnik erst geschaffen haben.

Funftes Kapitel.
Erforschung der Natur der Funkenentladungen.

1. Erfindung des Kondensators.

Bereits im achtzehnten Jahrhundert, as die Leydener Flasche er-
funden wurde, war es bekannt, dal3 sch ba der Entladung der Flasche
en dektrischer Funke bildet. Die L%dener Flasche besteht aus zwel
Stanniolbeklebungen beiderseits einer Flasche oder eines zylindrischen
Gefdes, von denen die innere Belegung mit positiver Elektrizitét einer
Elektrisermaschine geladen wird. Die beiden Erfinder der Leydener
Flasche Kleist und Cunaeus (1746) hatten versucht, das Wasser einer
Flasche dadurch zu elektrisieren, dal3 se enen Nagel mit Wasser und
Elektrisermaschine in Verbindung brachten; wahrend se mit ener
Hand die Flasche und mit der anderen den Nagd berihrten, fuhlten
de danen starken eektrischen Schlag. Auf Grund dieser Entdeckung
efanden beide den Kondensator, indem sSe beide Seiten der Flasche
mit Stanniol beklebten. Franklin baute |leistungsfahigere Kondensatoren,
indem er mehrere Faschen derart hintereinander schaltete, dal3 die
innere Belegung einer Flasche mit der &ul3eren Belegung der néchsten
verbunden wurde.

AU diese Weise entstandene Kondensatoren bedeuten eine nament-
lich fur die Hochfrequenztechnik ungemein wichtige Erfindung, die
bei der Erzeugung von Hochfrequenzschwingungen ene wesentliche
Rolle spielt. Ein ganzes Jahrhundert lang diente die Funkenentladun

eines Kondensators fir Experimentierzwecke, ohne dal3 sich jeman

mit der Natur dieser Erscheinung néher beschéftigt hétte.  Merk-
wirdigerweise hat auch ein solcher Experimentator und Forscher wie
Faraday dieser Erscheinung, die ungeahnte Moglichkeiten barg, keine
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. So wie er, waren auch andere
Forscher zu sehr mit der dynamischen Elektrizitét beschéftigt, der Er-
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forschung der statischen widmeten sie sich zu wenig. Erst Mitte des
vorigen Jahrhunderts finden wir einige Forscher am Werk, den elektri-
schen Funken als ein interessantes Phéanomen nadher zu erforschen.

2. Henrys und Hemholtz Anschten.

Der erste, der zur Uberzeugung kam, daf3 die Funkenentladungen
oszillatorischen Charakter haben, war der Entdecker der Selbst-
induktionserscheinungen Joseph Henry. Dieser berihmte Physiker war
nach Franklin der erste, der in Amerika umfangreiche Forschungen
auf dem Gebiete der Elektrizitdt unternahm. Er hatte als erster starke
Elektromagnete mit isolierten Windungen gebaut und untersuchte die
Hubkraft der Elektromagnete bel Verwendung verschiedener Win-
dungslangen. Im August 1829 traf sich, dal} eine Windungsspule, die
mit einer Batterie verbunden war, plétzlich an einer Bruchstelle der
Leitung Funken zeigte, was ihn veranlaldte, der Natur dieser neuen
Erscheinung nachzuforschen. Dieser Umstand fihrte zur Entdeckung
der Selbstinduktion, welche Henry 1832 unter dem Titel , Elektrische
Selbstinduktion in Solenoidwindungen" verdffentlichte. Henry ent-
deckte, unabhangig von Faraday, auch die Induktionserscheinungen,
verdffentlichte aber seine Entdeckung erst ein Jahr nach Faraday.

Im Jahre 1842 untersuchte Henry Magnetisierungseffekte bei Stahl-
nadeln mittels der Entladung der Leydener Flasche und bemerkte ge-
wisse UnregelmédRigkeiten, die ihn zu folgender Feststellung fihrten:

,Die Entladung einer Leydener Flasche, mag ihre Natur sein, wie sie
will, besteht nicht in einmaliger Ubertragung des unwéagbaren Fluidums
von einer Seite der Flasche auf die andere. Die Ph&nomene zwingen
uns zuzugeben, da3 der Hauptentladung in einer Richtung mehrere
Reflexionen in beiden Richtungen folgen, immer schwécher werdend,
bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Alle Taisachen die beobachtet
wurden, stehen’im Einklang mit dieser Hypothese')."

Henry ist bei dieser Feststellung geblieben und hat die Natur des
Funkens nicht weiter untersucht.

Finf Jahre spéter hielt der geniale Helmholtz seinen berihmten
Vortrag ,,Uber die Erhaltung der Krafte" in der Sitzung der Physi-
kalischen Gesellschaft zu Berlin am 23. Juli 1847, in dem es beziglich
der Funkenentladung wie folgt heif3t:

.Rield hat durch Experimente bewiesen, da3 be verschiedenen
Ladungen und verschiedener Anzahl gleich konstruierter Flaschen, die
in jedem einzelnen Teille desselben Schlielfungsdrahtes entwickelte
Warme dem Quadrat der Elektrizitétsmenge direkt und der Oberflache
der Flaschenbelegung indirekt proportional sei. Aus seinen Versuchen
hat ferner Vorsselmann de Heer so wie Knochenhauer aus den eigenen
gefolgert, dafl? die Warmeentwicklung bei derselben Ladung derselben
Batterie dieselbe bleibe, wie auch der Schlieffungsdraht abgeandert wer-
den moge. Der letztere hat dieses Gesetz auch bei Verzweigung der
Schlielfungsdréhte und bei Nebenstromen durchgefihrt.

) Fleming: , The Principles of Electric Wawe Telegraphy”, 1916, Seite 22—23.
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~Zu erkléaren ist dieses Gesetz leicht, sobald wir_uns die Entladung
einer Batterie nicht als enfache Bewegung der Elektrizitdt in einer
Richtung vorstellen, sondern as en Hin- und Herschwanken derselben
zwischen den beiden Belegungen in Oszillationen, welche immer kleiner
werden, bis die ganze leben |I(jge Kraft derselben durch die Summe der
Widerstande vernichtet ist. Dafur, dal3 der Entladungsstrom aus ab-
wechsand entgegengerichteten Stromen besteht, spricht erstens seine
abwechsand ent egm\%/esetzte magnetiserende Wirkung, zweitens die
Erscheinung, weche Wollaston ba dem Versuch, Wasser durch dek-
trische Schlage zu zersetzen, wahrnahm, dal3 sch namlich beide Ges
arten an beiden Elektroden entwickeln. Zugleich erklart diese An-
nahme, warum be diessm Versuch die Elektroden moglichst geringe
Obeflache haben mussen.”

Wie man hieraus ersieht, hat Hdmholtz auf Grund experimenteller
und mathematischer Uberlegungen, welche er fir die Erhaltung der
Energie angestellt hat, ganz richtig auch den Prozefd erfaldt, welcher
bei Funkenerscheinungen stattfindet, hat sich aber weiter ebenso wenig
wie Henry mit diessm Problem beschéftigt.

3. Lord Kevins Theorie.

Der englische Physiker Lord Kelvin, friher W. Thomson, hat sich,
angeregt durch Henry und Hemholtz, mit dem Problem der Kon-
densatorenentladungen ndher befald und hat seine mathematischen
Untersuchungen im Jahre 1853 in einem Vortrag ,,Uber abklingende
elektrische Strome" publiziert, in welchem er zu bedeutenden theoreti-
schen Resultaten gekommen ist.  Er hatte besonders den Einflul3 der
Selbstinduktion und der Kapazitét in einem schwingenden Stromkrels
erfald und stellte Gleichungen auf, welche ausdriicken, dal3 die Energie
der geladenen Kondensatoren im Entladestromkrels zum Teil in Warme
aufgebraucht und zum Tal in Stromenergie aufgespeichert wird. Sain
theoretischer Einblick in die Materie war hervorragend und bildet die
Grundlage der Berechnungen der Schwingungskreise, welche Kapazitét
und Selbstinduktion enthalten. Das wichtigste Resultat, zu welchem er
durch geniale mathematische Deduktion kam, ist die Feststellung der
Bedingungen, unter denen ein Schwingungskreis mit erregendem Strom
in Resonanz gebracht werden kann.

Obwonl Lord Kelvin hiemit hervorragende Arbeit geleistet hat, hat
er salbst kein Experiment ausgefiihrt und auch keine praktischen Kon-
sequenzen aus der Theorie gezogen.

Der bekannte Thomsonsche Schwingungskrels besteht aus enem
Kondensator und ener Induktionsspule und wird mit einer Elektrisier-
maschine geladen und durch eine mit beiden Kondensatorbelegungen
Earallel ‘gechaltete Funkenstrecke entladen. Wenn der Kreis durch ene
Elektrisermaschine oder eine Wechsdstromquelle, sai es direkt oder
induktiv, erregt wird, entlédt er sch durch die Funkenstrecke, und
der Stromkreis ist wahrend der Dauer des Funkens praktisch geschlossen,
well die ionisierte Luft in der Funkenstrecke leitend wird und die
Strecke Uberbriickt. Sobad die Entladung beendet ist, findet eine Auf-
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ladung im entgegengesetzten Sinne statt, verursacht durch die Selbst-
induktion des stromdurchflossenen Schlief3ungekreises. Die elektrische
Energie des Kondensators entladt sich demnach im Schwingungskreise
in Form eines oszillierenden Stromes, der infolge des Widerstandes in
der Luftstrecke und des Ohmschen Widerstandes im Schwingungskreis
schnell abklingt. Je groRer die Selbstinduktion und je kleiner der
Ohmsche Widerstand des Schwingungskreises ist, um so langer dauert
die Schwingung an. Wird der Ohmsche Widerstand so klein genommen,
dal3 er praktisch vernachlassigt werden kann, so schwingt das System
oder der Thomsonsche Schwingungskreis mit seiner eigenen Perioden-
zahl, die nur von der Kapazitat und der Selbstinduktion des Schwin-
gungskreises abhéangt. Hat jedoch der Ohmsche Widerstand einen be-
stimmten kritischen Wert Uberschritten, so konnen im Kreis keine
Schwingungen entstehen und der Kondensator entladt sich in Form
eines pulsierenden Gleichstromes nur in einer Richtung.

Wenn wir den Ohmschen Widerstand mit W, die Kapazitat mit C
und die Selbstinduktion des Schwingungskreises mit L bezeichnen, so
haben wir nach Lord Kelvin im Schwingungskreis nur dann Oszilla
tionen zu erwarten, wenn W <J4L/C ist. Ist dagegen W> V4 L/C,
so kann im Thomsonschen Kreis keine Schwingung stattfinden. Wir
haben dann nur Entladungen des Kondensators nach einer Richtung.

Die Periodenzahl der Schwingung errechnet man nach Lord Kelvin

nach der Formel:
2rn 4CL

Ist nun der Ohmsche Widerstand sehr klein, so verschwindet CW,
und wir erhalten: .
= oaVeL
Die Wellenlange | der betreffenden Schwingung erhdlt man, wenn

man die Lichtgeschwindigkeit durch die Periodenzahl dividiert. Es ist
demnach

A=¢.2n JCL,

wo c die Lichtgeschwindigkeit ist. Die Amplitide der Schwingung ist

eine Funktion von e—g. Se ist aso vom Ohmschen Widerstand und
von der Selbstinduktion abhangig und nimmt mit fortschreitender
Zeit immer weiter ab. Die Schwingung wird nach dieser Formel um
80 schneller gedampft, je groRer der Ohmsche Widerstand, um so
langsamer, je groRer die Selbstinduktion des Schwingungskreises ist.

Diese Theorie von Lord Kelvin aus dem Jahre 1853, auf deren
Einzelheiten wir hier nicht naher eingehen kdénnen —, die erst nach
Feddersens Versuchen durch Kirchhofs Theorie der oszillatorischen
Kondensatorentladung, 1864, zur Geltung kam —, ist aber jahrzehnte-
lang nur Theorie geblieben, weil weder Lord Kelvin noch andere For-



78

scher Uber die Theorie hinauskamen. Die Theorie ist dhnlich wie viele
andere Theorien in Vergessenheit geraten. Zwar folgten einige Jahre
spater verschiedene experimentelle Nachweise, da3 der elektrische
Funke nicht aus einem einzigen, sondern aus mehreren Funken besteht,
aber auch diese experimentellen Nachweise blieben in ihren Anféangen
stecken. Es fehlte der praktische Blick eines schopferischen und er-
finderischen Geistes, der die Natur des Funkenvorganges beleuchten
und daraus eine neue Stromguelle: das groRe Feld der Hochfrequenz-
strome und ihrer ungemein fruchtbaren Erscheinungen und Anwendun-
gen, erschlief?en konnte. Diesen Blick hat Tesla vierzig Jahre nach Lord
Kelvin gehabt und der Fachwelt die erstaunlichen Wunder der Hoch-
frequenzerscheinungen enthillt.

Unter den Mannern, die vor ihm schon den praktischen Nachweis
erbrachten, dal der Funke aus mehreren hin und her gehenden Ent-
ladungen besteht, sind in erster Linie die bekannten Physiker Feddersen
und Paalzow zu nennen. Namentlich Feddersen, dessen Versuche grof3es
Interesse bei den Physikern hervorgerufen hatten, wirkte befruchtend.
Denn seinen Versuchen folgte 1864 Kirchhoffs Theorie der oszillatori-
schen Kondensatorentladung, durch die die Berechnung der Schwin-
gungsforme von Thomson erst zur Geltung kam.

4. Peddersens Experimente.

Feddersen hatte anschlieBend an die fast zwanzig Jahre friheren
Wheatstoneschen Experimente mit rotierendem Spiegel eigene Versuche
in wesentlich erweitertem Maldstabe und mit verbesserter Apparatur
unternommen und sie durch mehrere Jahre gefthrt. Im Jahre 1859 ver-
Offentlichte er einige Mitteilungen Uber seine Experimente und gab Ab-
bildungen der von ihm benutzten Apparatur und Photographien der
Funkenaufnahmen bekannt. Seine Vertffentlichungen aus spéateren
Jahren bezogen sich auf dieselben Untersuchungen und brachten keine
neuen Momente.

Der bekannte Physiker Wheatstone kam zuerst auf den Gedanken,
die Funkendauer experimentell nachzuweisen und die Entladungs-
funken eines Kondensators in einem schnell rotierenden Spiegel zu
beobachten. Wenn man in einem Spiegel eine entfernt stehende Kerze
beobachtet, so wird der Spiegel normalerweise das Bild der Kerze an
einer bestimmten Stelle wiedergeben. Dreht sich der Spiegel, so andert
sich die Stelle des Kerzenbildes. Erfolgt die Drehung sehr rasch, so er-
scheint im Spiegel nicht mehr das Bild der Kerze, sondern ein Licht-
streif, well der Lichteindruck von dlen Stellen, welche das Kerzenbild
nach und nach durchlduft, im Auge eine kurze Zeit nachwirkt und das
Auge demnach den Lichteindruck von mehreren frilheren Stellen des
Bildes noch wahrnimmt, obwohl es inzwischen schon an einer anderen
Stelle angekommen ist. Wheatstone sagte sich, dal3 dasselbe auch mit
der Funkenentladung sein musse, fals die Entladung eine mefbare Zeit
wahrt; denn fir den Fall, da3 der Funke eine unendlich kurze Zeit
dauert, mufd das Bild des Funkens in enem noch so schnell rotierenden
Spiegel ein Punkt sein, wahrend be gewisser minimaler Funkendauer
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im Spiegel nicht ein Punkt, sondern ein Lichtband gesehen werden mul3.
Das Experiment ergab tatsachlich anstatt eines Punktes kurze gerade
Linien. Die von ihm ermittelte Funkendauer betrug weniger als ein
Millionstel der Sekunde, und die auf Grund dessen ermittelte Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Elektrizitét ergab einen Wert von anndhernd
300.000 engl. Meilen in der Sekunde.

Feddersen erweiterte Wheatstones Spiegelversuche, indem er von
den inzwischen bekannt gewordenen Ansichten Henrys, Helmholtz' und
Lord Kelvins ausging, dal} die Kondensatorentladung nicht aus einem
Funken, sondern aus mehreren Funken bestehen musse, und kam zu
richtiger Bestdtigung dieser Ansichten, denn seine Photographien
zeigen nicht mehr ein zusammenhéngendes Lichtband, sondern einen
abwechselnd hellen und dunklen Streifen, was auf eine Reihe einander
folgender, durch dunkle Zwischenrdume getrennter Funkenbilder hin-
weist. Die Anordnung der Apparatur Feddersens war sehr sinnreich
und bestand in folgendem: eine Leydener Flasche war mit ihren beiden
Belegungen einerseits an die Funkenstrecke und anderseits an einen
horizontalen Messingstab befestigt, welcher mit dem Spiegel an der-
selben Achse rotiert wurde. Eine Spitze des Stabes bildete den Kon-
takt mit der anderen Belegung der Flasche, wéhrend die andere Spitze
mit der zweiten Kugel der Funkenstrecke verbunden war. Die Funken-
strecke war gegenuber einem Hohlspiegel so aufgehdngt, dal3 das Bild
auf einer mattgeschliffenen Glasplatte in der Néhe der Funkenstrecke
aufgefangen werden konnte. Die Messingstabspitzen drehten sich mit
derselben Geschwindigkeit, mit welcher auch der Hohlspiegel rotierte,
und gaben dem Stromkreis nur dann Kontakt, wenn der Spiegel genau
in paraleler Lage mit der Funkenstrecke stand. Diese Anordnung er-
madglichte folgende Experimente:

1. Als Feddersen Leitungsdréhte aus dickem Kupferdraht mit
sehr geringem Widerstand verwendete, erschien das Funkenbild bel
einer Umdrehungszahl der Spiegelachse von 50 Umdrehungen in der
Sekunde als en langliches Lichtband, welches mit gelbweil3 beginnt,
daraufhin ins Grinliche Ubergeht und mit rotem Lichtstreif endigt.

2. Be Verwendung desselben Leitungsmaterials ohne merkliche Ver-
langerung des Schliefungsbogens, jedoch unter Einschaltung kurzer
Stiicke schlechtleitender Substanzen, erreichte Feddersen eine wesent-
lich kleinere Lange des Lichtbandes, dagegen nahm die Lange des
Funkenbandes bei Einschaltung langer Stiicke gutleitender Substanzen
zu. Das verlangerte Funkenband erscheint nunmehr nicht als ein zu-
sammenhangender Lichtstreif, sondern als ein Streifen heller und dunkler
Bilder, was bedeutet, dald einzelne Funkenbilder durch dunkle Zwischen-
raume getrennt sind.

Feddersen photographierte diese Bilder, indem er an Stelle der Glas-
tafel photographische Platten verwendete. In den Abbildungen ist en
regelméliiges Abwechseln der hellen und dunklen Streifen gut ersicht-
lich, und Feddersen deutete in seinen Vertffentlichungen diese Bilder
0. ?a% zwischen den Kugeln ein Hin- und Herstromen der Elektrizitét
stattfinaet.
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Einige Jahre spédter unternahm Paalzow Untersuchungen mittels
einer Geilllerschen Rohre und zeigte, dal3 die in der Rdhre durch-
gehende Entladung aus alternierend gerichteten Stromen bestand, in-
soweit im Schliefungsbogen der Leydener Flasche kein bedeutender
Widerstand vorhanden war. Durch Einschaltung eines starken Wider-
standes wurde die Entladung eine einfach gerichtete. Hiedurch wurden
Feddersens Experimente bestétigt.

Paalzow vertffentlichte seine Experimente 1861 und 1868. Seit jener Zeit
aber finden wir durch fast volle dreildig Jahre auf diesem Gebiet keiner-
lel weiteren Fortschritt: die Forschung schien auf diesem Gebiet abge-
schlossen und in den mal3gebenden Handbichern der Physik sowie
in der Fachliteratur der damaligen Zeit findet man die erwdhnten Ar-
beiten der genannten Forscher nur als interessante Untersuchungen
Uber die Natur des elektrischen Funkens und nur spérlich vermerkt.

Erst dem genialen Physiker Heinrich Hertz gelingt es 1887, die Auf-
merksamkeit auf den elektrischen Funken zu lenken. Da er aber den
Funken nur zur Hervorbringung elektrischer Wellen und zur Herstel-
lung der Verbindung zwischen den elektrischen und optischen Phéno-
menen beniitzt und da seine Folger seine Versuche nur in der von ihm
gewiesenen Richtung weiter ausbauen, so bleibt der Hochfrequenzstrom
noch immer unentdeckt und das grof3e Gebiet der Hochfrequenztechnik
noch unerforscht.

Heute ist die Hochfrequenztechnik auf Grund der Forschungen Teslas
ein grofles fruchtbares Gebiet geworden, dessen wissenschaftliche
Grundlagen einen umfangreichen Abschnitt in der Elekirizitétslehre,
bzw. in der Physk darstellen.

Vor Teda hatten wir die Theorie von Lord Kelvin und den elekiri-
schen Funken, aber keinen Hochfrequenzstrom. Erst Tesla entdeckt den
Hochfrequenzstrom, erfindet die Mittel, um starke Hochfrequenzstréme
beliebiger Periodenzahl zu erzeugen, und begrindet damit die Hoch-
frequenztechnik.

Sechstes Kapitel.

Tedas Hochfreguenzforschungen und Entdeckungen.

A. Hochfrequenzmaschinen und Experimente mit denselben.

Teslas Forschungen auf dem Gebiete der Hochfrequenzstrome in den
Jahren 1889 und 1890 basieren auf seinen Hochfrequenzmaschinen. Wir
haben bereits erwdhnt, dal} Tesla seinen Induktionsmotor fir vorhan-
dene hohe Periodenzahlen, welche damals bel einigen bestehenden
Wechselstromkreisen 133 und auch mehr Perioden betrugen, aus-
probiert hatte, wobel er bemerkte, da in dieser Richtung neue Er-
scheinungen, die noch nicht erforscht waren, zu entdecken waren, und
er wandte sich sofort den Forschungen in dieser neuen Richtung zu.

Tesla versuchte zunachst einen Wechselstromgenerator fir einige
tausend Perioden zu bauen, was ihm bereits im Jahre 1889 gelang. So
wurden mehrere Hochfrequenzmaschinen angefertigt, die mit enigen
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tausend Perioden in der Sekunde arbeiteten. Die mit diesen Maschinen
angestellten Versuche ermunterten ihn, Mittel und Wege zu suchen,
um noch hohere Frequenzen zu erreichen.

Die Jahre 1889 und 1890 waren damit ausgefillt, Hochfrequenz-
maschinen zu erzeugen, die imstande wéren, Zehntausende Perioden
Zu geben. Hiemit betrat Tesla ein neues, technisch unbetretenes Ge-
biet, welches groRte Schwierigkeiten rein technischer Natur bot, die
sorgféltig und mihsam erst geprift und untersucht werden muliten,
was seinen erfinderischen Geist zu immer weiteren Anstregungen an-
spornte; erst nach fast zweijdhriger Arbeit in dieser Richtung gelang es
ihm Ende des Jahres 1890, mehrere brauchbare Maschinen nach ver-
schiedenen Konstruktionsprinzipien zu bauen, die ihn in den Stand
setzten, weit mehr als 15.000 Perioden in der Sekunde zu erreichen.
Diese Maschinen meldete er am 1. Oktober und 15. November 1890 zum
Patent an, und es wurden ihm am 10. M&z 1891 zwe Patente
447.920/21 erteilt, welche verschiedene Prinzipien und Erfindungen um-
fae?en )dle sch auf die Konstruktion der Hochfrequenzmaschinen be-
ziehen

a) Erde Expaimente mit Hochfrequenzmaschinen.

Die ersten wissenschaftlichen Experimente mit seinen Hoch-
frequenzmaschinen fuhrte Tesla im eigenen Laboratorium 1890 aus.
Die Hochfrequenzstrome, die die Maschinen lieferten, waren unge-
dampfte harmonische Schwingungen und wurden zuerst zur Hervor-
bringung verschiedener Licht-, physiologischer und anderer Phéanomene
ausgenutzt. Die erreichten Resultate wiesen ganz neue, friher unbe-
kannte Erscheinungen auf, und wir wollen hier einige Worte Teslas
aus seiner ersten Verdffentlichung zitieren:

»unter den vielen Versuchen, welche mit einer solchen Maschine ange-
stellt werden kénnen, bieten digjenigen mit einer Induktionsspule hoher
Spannung nicht am wenigsten Interesse. Der Charakter der Entladung
ist ein vollig anderer. Der Lichtbogen bildet sich auf viel gré3eren Ent-
fernungen und wird so leicht durch den leisesten Luftstrom beeinfluf,
dal3 er oft in ganz eigenartiger Weise hin- und herflattert. Er sendet den
dem Wechselstrom eigentimlichen rhythmischen Ton aus, aber das
Merkwirdige dabei ist, dal3 dieser Ton bei einer Anzahl von Wechseln
weit Uber 10.000 pro Sekunde vernehmbar ist, was von vielen unge-
fahr als Grenze der Wahrnehmbarkeit betrachtet wird. In vielen Hin-
sichten verhdt sich die Spule wie eine elektrostatische Maschine.
Spitzen beeintréchtigen erheblich das Funkenintervall, da die Elektri-
zitét aus ihnen frel ausstromen kann, und von enem Draht, der an der
einen der Klemmen befestigt ist, gehen Lichtbischel aus, als ob der-
selbe mit einem Pol einer kréftigen Toeplerschen Maschine verbunden
ware. Alle diese Erscheinungen haben nattrlich ihren hauptsachlichen
Grund in der enormen Potentialdifferenz, die man erhédlt. Infolge der

Y Eine ausfilhrliche Beschreibun dleser Maschinen ist in ,The Electrical
Engineer” vom 18. Marz 1891, in der E.T. Z. 1891, Seite 827 und im Buch Martin-
Maser, Seite 382—389, erschienen.

Boksan, Nikola Teda. 6
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Selbstinduktion der Spule und der hohen Wechselzahl ist der Strom
nur gering, wahrend eine entsprechende Erhéhung der Spannung ein-
tritt. Ein Stromimpuls von gewisser Stérke, der in einer solchen Spule
entsteht, sollte nicht weniger als 0.0004 Sekunden lang andauern. Da
diese Zeit groler ist als eine halbe Periode, so geschieht es, dal} eine
entgegengesetzte elektromotorische Kraft zu wirken beginnt, wahrend
der Strom noch fliefd. Infolgedessen steigt die Spannung wie die
FlUssigkeit in einer Rohre, die schnell um ihre Achse gedreht wird.
Der Strom ist so gering, daf3, wie ich glaube und wie ich unfreiwilliger-
weise an mir selbst erfahren habe, die Entladung selbst einer sehr
groen Spule keinerlei ernsthaft unangenehme Wirkungen hervor-
rufen kann, wéahrend, wenn die ndmliche Spule mit einem Strom von
geringerer Frequenz betétigt wird, die Entladung gewil3 sehr schmerz-
haft sein wirde, obwohl die elektromotorische Kraft viel geringer ist.
Dieses Resultat ist jedoch zum Teil der hohen Wechselzahl zuzu-
schreiben. Aus meinen Untersuchungen scheint hervorzugehen, daf,
je hoher die Frequenz ist, um so grofRer auch der Betrag an elektrischer
Energie sein mul3, welcher durch den Korper ohne ernste Unannehm-
lichkeiten hindurchgeschickt werden kann; und daraus dirfte mit
Scherheit zu schlielfen sein, dafd die menschlichen Gewebe wie Kon-
densatoren wirken.

Wie sich die Spule verhalten wird, wenn sie mit einer Leydener
Flasche verbunden ist, dariber hat man von vornherein keine rechte
Vorstellung. Man denkt sich natirlich, dald wegen der hohen Frequenz
die Kapazitat der Flasche klein sein misse. Man nimmt daher eine sehr
kleine Flasche, etwa von der Grof3e eines kleinen Weinglases, aber man
findet, daf? selbst bei dieser Flasche die Spule praktisch kurzgeschlossen
ist. Man reduziert dann die Kapazitdt, bis sie der Kapazitédt zweier
Kugeln von etwa 10 cm Durchmesser und 2—4 cm Abstand gleich-
kommt. Die Entladung nimmt dann die Form eines sdgeférmig aus-
gezackten Bandes an, genau gleich einer Funkenreihe, wie man sie in
einem schnell rotierenden Spiegel sieht; die Zacken entsprechen natiir-
lich den Entladungen des Kondensators. In diesem Falle kann man
eine seltsame Erscheinung beobachten. Die Entladung geht von den
nachsten Punkten aus, breitet sich allméhlich aus. bricht in der Néhe
der obersten Punkte der Kugeln ab, beginnt wiederum unten und so
fort. Dies geht so schnell vor sich, dal3 man mehrere zackige Bander
Zu gleicher Zeit sehen kann. Man kann einige Minuten lang verblfft
sein, aber die Erklérung ist einfach genug. Die Entladung beginnt an
den einander am nachsten gelegenen Punkten, die Luft wird erwérmt
und zieht den Lichtbogen in die Hohe, bis er bricht, wornach er an den
nachstgelegenen Punkten wieder auftritt usw. Da der Strom durch
einen Kondensator selbst von kleiner Kapazitdt leicht hindurchgeht,
wird man es vollig natirlich finden, daf3, wenn man nur einen Pol mit
einem Korper von gleicher Grolee verbindet, keine noch so gut isolierte
Subﬁtanz die Durchschlagsentfernung des Bogens erheblich beein-
trachtigt.

Versuche mit Geifflerschen Rohren sind von besonderem Interesse.
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Eine luftleere Rohre ohne irgendwelche Elektroden leuchtet auf in
einiger Entfernung von der Soule. Befindet sich ein Zylinder einer
Vakuumpumpe in der Nahe der Spule, so wird die ganze Pumpe brillant
erleuchtet. Eine Glihlampe, in die Nahe der Spule gebracht, leuchtet
auf und wird merklich heiR. Snd die Pole einer Lampe mit einer der
Klemmschrauben der Spule verbunden und ndhert man die Hand der
Glashirne, so findet eine sehr eigentimliche und ziemlich unangenehme
Entladung von dem Glase nach der Hand hin statt und der Faden der
Lampe kann glihend werden. Die Lampe wirkt in diesem Falle wie
ein Kondensator, bei dem das verdiinnte Gas die eine Belegung und
die Hand des Experimentators die andere Belegung bildet. Nimmt man
die Kugel einer Lampe in die Hand und bringt man die Metallklemmen
in die N&he eines mit der Spule verbundenen Leiters oder in Bertihrung
mit einem solchen, so wird der Kohlenfaden hochgliihend und das Glas
sehr schnell heil. Mit einer 100voltigen Lampe von 10 NK kann man
ohne grof3e Beschwerden einen Strom aushalten, der eine betrachtliche
Helligkeit der Lampe hervorzubringen vermag, jedoch kann man die
Lampe nur wenige Minuten in der Hand halten, da das Glas in un-
glaublich kurzer Zeit heif3 wird. Wenn eine Réhre dadurch zum Leuchten
gebracht wird, dal? man sie in die Nahe der Spule bringt, so kann man
se wieder zum Verldschen bringen, indem man eine Metallplatte mit
der Hand zwischen die Spule und die Rohre halt; wird dagegen die
Metallplatte an einer Glasstange befestigt oder sonstwie isoliert, so
kann die Rohre, auch wenn die Platte vorgehalten wird, leuchtend
bleiben oder sogar noch heller aufleuchten ...

Wird eine Geifdlersche Rohre, deren Enden durch einen Kupferdraht
verbunden sind, der Spule gendhert, so wirde wohl niemand zu sehen
erwarten, dal die Rohre aufleuchtet. Seltsamerweise aber leuchtet sie
doch auf und — was noch merkwirdiger ist — der Draht macht
keinen groflen Unterschied. Es kann dies auf mehrfache Weise erklart
werden, doch stimmt es vielleicht am besten mit der Beobachtung
Uberein, wenn man annimmt, daf durch den Raum hindurch Leitung
2wischen den Enden der Spule stattfindet. Bel dieser Annahme kann,
wenn die Rohre mit dem Drahte in irgendeiner Lage gehalten wird, der
Draht kaum mehr als den Strom ablenken, welcher durch den Raum
hindurchgeht, der von dem Drahte und den Metalklemmen der Rohre
eingenommen wird; durch den angrenzenden Raum geht der Srom
praktisch ungestort hindurch. Aus diesem Grunde bringt der Draht,
wenn die Rohre in irgendeiner Lage rechtwinklig zur Verbindungsinie
der Klemmschrauben der Spule gehalten wird, kaum einen Unterschied
hervor, wéhrend er in einer zu jener Linie mehr oder weniger parallelen
Lage die Helligkeit der Rohre bis zu einem gewissen Grade schwécht
und sie weniger leicht aufleuchten 1at. Zahlreiche andere Erscheinun-
gen konnen durch dieselbe Annahme erklart werden. Werden z. B. die
Enden der Rohre mit Blechen von hinreichender Grofe versehen und
wird die Rohre in der Verbindungsinie der Klemmen der Spule ge-
halten, so findet kein Aufleuchten statt; dann wird nahezu der ganze
Strom, der sonst gleichméafiig durch den Raum zwischen den Blechen

6*
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hindurchgehen wurde, durch den Draht abgelenkt. Wird aber die Rohre
gegen jene Linie hinreichend geneigt, so leuchtet sie auf, trotz der

leche. Wenn man ferner eine Metdlplatte auf enem Glasstab be-
festigt und diesdlbe rechtwinklig zu der Verbindungdinie der Klemmen
halt (u. zw. etwas ndher zu der einen), so wird ene Rohre, die jener
Linie mehr oder weniger parallel gehaten wird, sofort aufleuchten, so-
bald einer ihrer Pole die Platte berthrt, und verloschen, sobald se von
der Platte getrennt wird. Je grol}er die Flache der Platte bis zu ener

ewissen Grenze ist, um so leichter leuchtet die Rohre auf. Wird eine

Ohre rechtwinklig zu der geraden Verbindungdinie der Klemmen
gehdten und dann rotiert, so nimmt die Leuchtkraft derselben besténdig
zu, bis die Rohre parald mit jener Linie ist...

In Verbindung mit Maschinen von so hohen Frequenzen bildet der
Kondensator den Gegenstand eines besonder s interessanten Studiums.
Man kann die elektromotorische Kraft ener solchen Maschine leicht
auf das Vier- und Funffache ihres Wertes bringen durch enfache Ein-
schaltung des Kondensators in den Stromkreis. Die hohe Frequenz ge-
stattet die Anwendung niedriger Kapazitdten und erleichtert die Unter-
suchgg]. Obwohl aber ba den meden Versuchen das Resultat vor-
ausgesshen werden kann, erscheinen doch enige der beobachteten
Phanomene auf den ersten Blick hochst seltsam. Ein Versuch, der vor
drei oder vier Monaten mit einer solchen Maschine und @nem Kon-
densator angestellt wurde, mag zur Erlauterung dienen. Es wurde eine
Maschine benutzt, die etwa 20.000 Wechsd pro Sekunde gab. Zwe
blanke Drahte von etwa 6 m Lange und 2 mm Durchmesser, die dicht
nebeneinander verliefen, wurden an dem einen Ende mit den Klemmen
der Maschine, an dem anderen Ende mit eénem Kondensator verbunden.
Naturlich wurde ein kleiner Transformator ohne Eisenkern angewendet,
um die Ablesung an enem Cardew-Voltmeter machen zu kénnen, das
in den sekundéren Stromkreis eingeschaltet war. An den Klemmen des
Kondensators war die elektromotorische Kraft etwa 120 Volt und von
dort fiel dieselbe almahlich bis zu den Klemmen der Maschine, wo se
zirka 65 Volt betrug. Es war, als ob der Kondensator eine Stromquelle
und der Leitungs- und Ankerstromkrels einfach ein damit verbundener
Widerstand wére. Ich vermutete einen Fal der Resonanz, aber ich ver-
mochte es nicht, den Effekt dadurch zu erhdhen, dald ich die Kapazitét
sehr sorgfédltig und dlmahlich anderte oder die Geschwindigkeit der
Maschine variierte. Einen Fall reiner Resonanz konnte ich nicht er-
halten. Wenn ein Kondensator mit den Klemmen der Maschine verbun-
den war — die Selbstinduktion des Ankers wurde zuerst in der Maximal-
und Minimastelung bestimmt und dann der Mittelwert genommen —,
0 entsprach die Kapazitdt, weche die hochste elektromotorische
Kraft gab, beinahe genau deréenl_gen, welche der Selbstinduktion bei
der bestehenden Freguenz das Gleichgewicht hielt. Wurde die Kapazitét
verrp(?rt ocgler vermindert, so fiel die elektromotorische Kraft, wie er-
wartet wurde.

Bei so hohen Frequenzen, wie die oben erwahnten, sind die Konden-
satorwirkungen von enormer Wichtigkeit. Der Kondensator wird ein
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hochst 1Wirksamer Apparat, der betrachtliche Energie zu Ubertragen
vermag-)."

Die hier im Auszug angefihrten ersten Vertffentlichungen zeigen
bereits einige wichtige Entdeckungen.

Die auffélligste ist die Erscheinung, dal Vakuumrdhren und Glih-
lampen auch ohne Verbindung mit der Stromquelle in einer Entfernung
von ihr zum Leuchten gebracht werden konnen. Diese Erscheinung
wirft ein ganz eigenartiges Licht auf Phanomene, die die Hochfrequenz-
strome in der Luft und im Dielektrikum erzeugen, und ist der zweite
glanzende Beweis der Maxwellschen elektromagnetischen Theorie,
welche besagt, dal? sich im Dielektrikum Verschiebungsstrome bilden
und im Raume elektrische Kraftfelder fortpflanzen. Den ersten mal3-
gebenden Beweis lieferte bekanntlich Hertz mit seinen berihmten Ex-
perimenten in den Jahren 1887—88. Teslas Experimente zeigten, daf3
der elektrische Strom bei genlgend hoher Frequenz imstande war,
solche elektrische Felder, also Wellen, in der Luft zu erzeugen, dal3
durch dieselben Lampen und Vakuumrdhren in betréchtlicher Ent-
fernung zum Leuchten angeregt werden konnten.

Die zweite wichtige Entdeckung ist die physiologische Wirkung der
Hochfrequenzstrome bzw. deren Ungefahrlichkeit fir den menschlichen
Korper. Als dritte fihren wir an die Feststellung der Tatsache, daf3
der Kondensator wie ein Transformator verwendet werden kann und
imstande ist, grofRe Energien umzuwandeln und zu Ubertragen.

Diese wichtigen Entdeckungen waren der Ausgangspunkt der grof3en
Experimente, die zur Begrindung der Hochfrequenztechnik fuhrten.
Sie wiesen bereits darauf hin, dald mit wesentlich héheren Frequenzen,
als wie sie mit Generatoren von maximal 15.000—20.000 Perioden er-
zeugt wurden, noch wichtigere Erscheinungen hervorgebracht werden
kénnen. Alle Beobachtungen und Uberlegungen rechtfertigten daher
neue Anstrengungen zur Erzielung von ganz hohen Freguenzen von
vielen Hunderttausenden von Perioden. Die technischen Schwierig-
keiten, mit denen beim Bau von Hochfrequenzgeneratoren zu kémpfen
war, waren jedoch ganz ungeheuer. Selbst bei nur 20.000 Perioden und
bei Leistungen von einigen Kilowatt kam man auf grofe Erwérmung
der Eisenmassen und auf Dimensionen, die der technischen Ausfiihrung
beim damaligen Stand der Technik fast uniberwindliche Hindernisse
bereiteten. Trotzdem war Tesla bemiht, ale gangbaren Wege auszu-
probieren, um leistungsfahige Maschinen zu bauen. Weder durch hohe
Kosten noch durch Zeitverlust lie3 er sich vom Zid abbringen. Als
aber auf diese Weise ein wesentlicher Fortschritt nicht zu erzielen war,
wandte er sich anderen Mitteln und Methoden zu, Uber die wir noch
ausfuihrlich berichten werden. Vorher wollen wir aber die Entwicklung
der Hochfrequenzmaschinen Teslas und seiner Nachfolger kurz be-
sprechen, weil diese Maschinen wegen ihrer historischen Bedeutung

1 Siehe Martin-Maser, Seite 339—400. E. T. Z. 1891, Sedite 289 und ,, The Elec-
trical World", Februar 1891.
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von Interesse sind und weil sie auch heute noch in vielen grolien
Radiostationen im Gebrauch sind.

b) Entwicklung der Hochfrequenzmaschinen.

In den Jahren 1889 und 1890 waren Teslas Anstrengungen in erster
Linie auf den Bau von Hochfrequenzgeneratoren konzentriert. Er war
unabléssig bemiiht, neue Konstruktionen zu entwerfen und neue Prin-
Zipien zu ersinnen.

Sein erfinderischer Geist suchte immer wieder neue Maglichkeiten.
Er blieb nicht ruhig, bis er ale Mittel erschopfte, um auf verschiedene
kok?struktive Weise enige leistungsféahige Hochfrequenzmaschinen zu
erbauen.

Die Prinzipien und Konstruktionen, die in den Patenten 447.920/21
geschitzt sind, stellen fast alle Typen der Hochfrequenzmaschinen dar,
die moglich sind, und beweisen, daf? Tesla auf diesem Gebiete tatséch-
lich fast alles aufgeboten hat, um gentigend hohe Frequenzen und Lei-
stungen zu erzielen.

Die erste Type stellt eine gewohnliche Wechselstrommaschine mit
vielen Hunderten von Polen dar. Bei dieser Type wurden Ausfihrun-
gen sowohl mit beweglicher Armatur und unbeweglichen Polen as auch
umgekehrt hergestellt. Eine Maschine, die fir Experimente benutzt
wurde, lieferte bei 3000 Umdrehungen rund 10.000 Perioden, und es
konnte aus ihr ein Strom von 30 und mehr Ampere bei 100 Volt ge-
wonnen werden. Die erzielte Leistung lal%t sich bel dieser Maschinen-
type voribergehend noch wesentlich erhéhen. Tesla hat aus einer
solchen Maschine sogar 10 Kilowatt entnommen) Trotzdem ist man
bei ihr, namentlich in bezug auf Frequenz, in technischer Beziehung
begrenzt, weil schon bel 10.000 Perioden 400 radiale Pole notwendig
sind und bei wesentlicher Steigerung der Polzahl ein sehr grofer Um-
fang der Maschine bedingt wird.

Um be dieser Maschine die Periodenzahl zu erhdhen, hat Tesla en
neues, bereite erwdhntes und beschriebenes Prinzip der Verdoppelung
und algemein der Vermehrung der Frequenz erfunden, welches in
seinem Patent 390.725 vom 9. Oktober 1888, betreffend Asynchron-
generator, beschrieben ist. Nach diesem Prinzip mu? man zwel oder
mehrere Maschinen hintereinander schalten. Die erste Maschine stellt
die hier erwdhnte Type dar, bei welcher die Pole mit Gleichstrom ge-
speist werden, wahrend der so erzeugte Wechselstrom in eine zweite
Maschine mit gleichgewickeltem Stator und Rotor gefiihrt wird, wo er
den Stator speist. Wenn der Rotor der zweiten Maschine mit einer Um-
drehungszahl, welche der Periodenzahl des Stators entspricht, in einer
dem Drehfeld entgegengesetzten Richtung rotiert wird, so wird im
Rotor der zweiten Maschine Wechselstrom von doppelter Periodenzahl
erzeugt. Auf diese Weise kann in einer dritten Maschine die Grund-
frequenz verdreifacht und vervierfacht werden. Dieses Prinzip hat
Tesla vielfach ausgenutzt, um die Periodenzahl zu erhthen.

Y Electrical Experimenter, New York, May 1919, ,The True Wireless'.
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Nach diesem Prinzip Teslas hat Trouton 1891 ebenfalls eine Maschine
gebaut, u. zw. hat er zwel Maschinen auf derselben Achse angebracht.
Trouton sagt selbst, dal3 ,die erste Maschine wie eine gewdhnliche
Wechselstrommaschine angeordnet ist, wéhrend die Feldmagnete der
zweiten Maschine von dem Ankerwechselstrom der ersten in der Weise
erregt werden, dai3, wenn die Ankerspulen und die Feldmagnetspulen
sich am néchsten sind, der Strom in den Feldmagnetspulen Null ist.
Der Ankerstrom der zweiten Maschine wirde demnach von doppelt
so grofler Wechselzahl sein, weil wir der geometrischen Nullposition
der Ankerspulen, welche sich auf habem Wege zwischen zwel Feld-
magnetspulen befindet, Nullposition an den Feldmagnetspulen gegen-
Ubergestellt haben. Die zwei Maschinen konnen natirlich zu ener
einzigen kombiniert werden, nur drehen sich in diesem Falle die Feld-
magnete der zweiten Maschine und bilden in Wirklichkeit die Anker-
spulen der ersten Maschine, wahrend die anderen Spulen, die den Anker
der zweiten Maschine bilden sollen, fix bleiben."

Zu dieser Maschine Troutons bemerkt Tesla, dald er Maschinen auch
mit dreifacher und vierfacher Grundfrequenz baute, mit ihnen Experi-
mente anstellte und dald es bei der Erreichung mehrfacher Grund-
frequenzen keine Schwierigkeiten gabY).

Auler Trouton haben auch andere Forscher nach dem Prinzip Teslas
Maschinen gebaut, namentlich Professor Ewing im Jahre 1892, und
im selben Jahre Pyke und Harris, die die Periodenzahl bei ihren Ma
schinen auf mehr als 30.000 gebracht haben.

Der bekannte deutsche Erfinder Goldschmidt baute fir Zwecke der
drahtlosen Telegraphie nach diesem Teslaschen Prinzip 1907 Genera-
toren von 200 KW mit einer Frequenz von 50.000. Um so hohe Fre-
guenzen zu erzielen, hat Goldschmidt das Teslasche und Troutonsche
Prinzip der Frequenzvermehrung in einer einzigen Maschine aus
genutzt. Die Goldschmidtsche Maschine hat sowohl im Stator als auch
im Rotor Wicklungen fir Einphasenstrom, wobe jede Wicklung an
mehrere Kombinationen der Kapazitdt und der Selbstinduktionsspulen
S0 gebunden ist, dal3 jeder Kombination eine andere Frequenz ent-
spricht. Aul3erdem hat der Stator auch eine Gleichstromwicklung, welche
das erste magnetische Feld fir den Rotor erzeugt. Auf diese Weise
wird im Rotor die Grundfrequenz von 12500 Perioden induziert. Diese
Grundfrequenz erzeugt in den Einphasenwicklungen des Stators auf
reflektorischem Wege doppelte Frequenz, welche durch die besondere
Kombination der Kapazitat und der Selbstinduktionsspule favorisiert
wird. Durch Rickwirkung dieser Frequenz wird im Rotor die Grund-
frequenz verdreifacht und durch Ruckwirkung der dreifachen Frequenz
aus dem Rotor wird im Stator vierfache Grundfrequenz erzeugt. Auf
diese Weise werden also im Stator Hochfrequenzstrome der vierfachen
Grundfrequenz erzielt. Trotz groter Schwierigkeiten, welche in tech-
nischer Beziehung zu Uberwinden waren, sind die Maschinen von Gold-
schmidt auch heute noch verschiedentlich in Betrieb.

lt) Sebe Etienne de Fodor, Experimente mit Stromen hober Wechsalzahl,
Seite 83—84.
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Tesla hat gleich am Anfang die grofRen technischen Schwierigkeiten
der Erzielung hoher Periodenzahl bei dieser Type voll erkannt. Diese
Maschine war geeignet, um bei niedriger Periodenzahl gute Leistungen
zu erzielen, fur hohe Periodenzahlen ergab sie jedoch hohe Umfangs
geschwindigkeiten und grofRe Kraftlinienstreuung. Um die magneti-
schen Verluste zu vermeiden, mufdte der Spielraum zwischen Stator-
und Rotorzéhnen minima sein, was wieder die Empfindlichkeit der
Maschine erhohte.

Um diesen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, wandte er sich
sofort neuen Ideen und neuen Typen zu.

Dieselben basieren auf folgenden Grundlagen. Um wesentlich hohere
Polzahl zu erzielen, kann man Generatoren mit scheibenférmigem
Anker derart ausfuhren, dafd3 die Pole beiderseits der Scheibe unter-
gebracht werden, so da? auf einer Seite nur Nordpole und auf der
anderen Seite nur Sidpole liegen. Diese Generatoren wurden eben-
falls sowohl mit beweglichem Anker und feststehenden Polen als auch
umgekehrt mit rotierenden Polen und feststehendem Anker gebaut.
Auch diese Maschinen verursachten in technischer Beziehung bedeu-
tende Schwierigkeiten. Bei grof3em Durchmesser des Rotors war eine
gute Ausbalancierung erforderlich, um geféhrliche Vibrationen zu ver-
meiden. Zur Vermeidung der Wirbelstrome mufdten sehr dinne Bleche
und Dréhte benutzt werden. Um sich von rotierenden Spulen ganz fre
zu machen, brachte Tesla noch eine Konstruktion heraus, bel welcher so-
wohl der Anker as auch die Feldspulen festgelagert waren, so dal3 der
rotierende Teil nur aus einem schmiedeeisernen Korper ohne jeden
Draht bestand %).

Mit solchen Maschinen hatte Tesla im Jahre 1890 bis zu 20.000 Peri-
oden erzeugt, wobei er Leistungen von mehreren Kilowatt erzielte.

Nach denselben Prinzipien bauten Fessenden 1907 Maschinen fir
75.000 Perioden und 2.5 KW und Alexanderson 1910 fur 100.000 Peri-
oden und 2 KW. Beide nutzten sowohl Teslas Erfahrungen als auch seine
Konstruktionen beim Bau ihrer Maschinen aus. Einige Jahre spéater
baute Alexanderson nach diesen Konstruktionen, u. zw. speziell nach
der Teslaschen Erfindung des Generators ohne Rotorwicklung, Maschi-
nen fir 25.000 Perioden und 200 Kilowatt fir Radiostationen inAmerika.

Fir seine Versuche in den Jahren 1896/98 und fur die historischen
Versuche in Kolorado 1899 baute Tesla Hochfrequenzgeneratoren fir
grof3e Leistungen bis zu 35.000 Perioden und hat mit diesen Maschinen
ebenso wie mit seinen Oszillatoren Radioubertragungen auf Entfernun-
gen von Uber 1000 km durchgefihrt, wie wir das noch ausflhrlicher
zeigen werden. Dal dabei auch seine Hochfrequenzgeneratoren benutzt
wurden, geht aus vielen Patenten, namentlich aus den Patenten
613.809 vom 1. Juli 1898 und 787.412 vom 15. Ma 1900 hervor.

Die Hochfrequenzmaschinen kénnen, wie wir gezeigt haben, fir ganz
ansehnliche Frequenzen und Leistungen gebaut werden. Trotzdem hat
Tedla instinktiv gefuhlt, dal diese Maschinen an gewisse Grenzen ge-

) Siebe Martin-Maser, Seite 389.
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bunden sind, da es aber moglich sein misse, andere Methoden und
Apparate zu erfinden, mit denen man Strome von Millionen Perioden in
der Sekunde und Leistungen von mehreren hundert Kilowatt erzeugen
kénnte, u. zw. mit wesentlich besserem Wirkungsgrad; denn seine
Hocbfrequenzmaschinen hatten einen solchen von zirka 50% und selbst
die groliten heutigen erreichen kaum etwas mehr.

Der elektrische Funke und der Kondensator, die bis dahin aus-
schliefdlich fur Laboratoriumszwecke verwendet wurden, um mit
Spiegelversuchen die Natur der Funkenentladungen zu studieren,
lenkten seine Aufmerksamkeit auf eine neue, noch unentdeckte Quelle
der Hochfrequenzstréme, die ihm bessere Resultate als die Hoch-
frequenzmaschine versprach.

Die Versuche von Feddersen zeigten, da3 Funkenentladungen oszil-
|atorischen Charakter hatten. Die Hertzschen Versuche lehrten, dal3
man mit elektrischem Funken kurze Wellenldngen von einigen Dezi-
metern und Metern erzeugen konnte. Diese Wellenldngen entsprachen
stark gedéampften Hochfrequenzschwingungen von mehreren Hunderten
von Millionen Perioden in der Sekunde, die jedoch wegen starker Damp-
fung, hoher Frequenz und unmef3barer Leistung von niemand als Stréme
beobachtet werden konnten; sie erloschen nach einigen Zuckungen, und
nur einem scharfsinnigen Experimentator, wie es Hertz war, konnte
es gelingen, mit ihnen den Beweis der Maxwellschen Theorie zu liefern.

Auch fir viele grol3e Physiker, die dem Werk Hertz' weitere For-
schungen folgen lief3en, war der elektrische Funke nur ein Labora-
toriumsmittel, um noch kirzere Wellen zu erzeugen; dem genialen
Blick Teslas aber, der im Drehfeld die grofte Kraftquelle der Technik
sah, war der Funke eine neue Kraftquelle gewesen, die Hochfrequenz-
strome liefern sollte, stérker, als se mit Hochfrequenzgeneratoren zu
erzeugen sind, und von unbegrenzter Frequenzhohe.

B. Teslas Hochfrequenzoszillatoren und Schwingungssysteme.

Die Experimente mit Hochfrequenzmaschinen und Kondensatoren,
die von Tesla 1890 angestellt wurden, fihrten zur grof3en Entdeckung,
dal} der Kondensator ein hochst wirksamer Apparat ist, der betracht-
liche Energien zu Ubertragen vermag. Hier war die Quelle und zugleich
der Ausgangspunkt fir weitere Forschungen. Der Erfindergeist des In-
genieurs entdeckte sofort, dald der Kondensator im Schwingungskreise
die Rolle des Transformators in der Starkstromtechnik Ubernehmen
und die Umwandlung grofer Leistungen elektrischer Energie in Schwin-
gungsenergie vollfuhren kann.

Die im selben Jahre angestellten Versuche mit Kondensatoren, Selbst-
induktionsspulen und einer Funkenstrecke fiihrten zur Entdeckung und
praktischen Erzeugung des Hochfrequenzstromes und lieferten den
ersten wissenschaftlichen Beweis, daf3 man mit dieser Anordnung und
mit Verwendung geeigneter Kapazitéten, Induktanzen und Ohmscher
Widerstdnde ganz ansehnliche Leistungen und starke Strome erzeugen
und transformieren kann, u. zw. fir beliebige Frequenzen.
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Um im Entladungsstromkreis Hochfrequenzstrome hoher Perioden-
zahl zu erzielen, muften Leiter von sehr geringem Ohmschen Wider-
stand und entsprechende Kapazitdten und Selbstinduktionen genom-
men werden, und es mul3te eine schnelle Aufeinanderfolge von Ladun-
gen und Entladungen grofRer Energiemengen stattfinden. Zum Laden
durfte nicht der Funkeninduktor mit Interruptoren benutzt werden,
denn die begrenzte Anzahl von Stromunterbrechungen im Primérkreis
des Induktors lieferte auch eine begrenzte Anzahl von Kondensator-
ladungen und -entladungen, die als Oszillationen durch starke Damp-
fung sofort erloschen, was zur Geniige erklért, warum vor Tesla der
Hochfrequenzstrom nicht entdeckt und erzeugt werden konnte. Solche
Apparatur lieferte keinen Hochfrequenzstrom, sondern nur einige
hundert Oszillationszuckungen in der Sekunde und konnte nur zur La
boratoriumsdemonstration der Natur der Funkenentladung dienen.

a) Teslas Grundpatente 462.418 und 454.622 aus dem Jahre 1891. Hochfrequenz-
Stréme. Tedatransformatoren.

Einige Uberlegungen zeigten Tesla, daf3 Gleichstrom- und Wechsel-
stromgeneratoren, namentlich solche hoher Frequenz, keine Begren-
zungen in bezug auf Leistung und in der Zeitfolge der Ladungen des
Kondensators aufzwangen. Er verband daher seine Apparatur mit
richtigen Dynamomaschinen hinreichend hoher Spannung, welche im-
stande waren, dem Kondensator ununterbrochen geniigend Energie zu
liefern. Die Schnelligkeit der Entladungen war durch diese Methode nur
von den elektrischen Faktoren im Entladungsstromkreis und in der
Funkenstrecke abhangig gemacht. Der Generatorkreis konnte so den
Kondensator dauernd laden und der Entladungs- oder der Hochfrequenz-
kreis mit geringem Widerstand und entsprechenden Induktionsspulen
konnte die ganze Ladungsenergie in richtige Hochfrequenzstrome ver-
wandeln, die zur Beleuchtung mit Gluhlampen, zum Antrieb von Elektro-
motoren und fir alle jene Versuchszwecke ausgenutzt werden konnten,
fir die Tesla friher die Strome seiner Hochfreguenzgeneratoren ver-
wendete. Der erste Hochfrequenzoszillator Teslas war damit geschaffen.
Die erste Vertffentlichung dartiber finden wir in seinem Patent 462.418
vom 4. Februar 1891, aus dem wir einige Erl&uterungen zitieren wollen.
Tesla gibt dem Patent die Anschrift: ,Methode und Apparate fir elek-
trische Umwandlung und Verteilung" und sagt darin unter anderem
folgendes:

,Diese Erfindung ist eine neue und vervollkommnete Methode fir
elektrische Umwandlung und umfaldt Apparate, die konstruiert sind, um
eine bessere und 6konomische Verteilung und Ausnutzung der eek-
trischen Energie fur viele nutzliche Zwecke zu gewédhrleisten. Die Er-
findung basiert auf bestimmten elektrischen Phdnomenen, die von her-
vorragenden Gelehrten beobachtet wurden und deren Gesetze zum Telil
auch demonstriert waren, die aber, so weit ich weil3, bis jetzt fur prak-
tische und nitzliche Zwecke weder ausgenutzt noch angewendet wurden.
In kurzen Worten sind diese Phanomene folgende: 1. Wenn ein Kon-
densator oder Leiter mit einer gewissen Kapazitdt von einem geeig-
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neten Generator geladen und durch einen Stromkreis entladen wird,
wird die Entladung unter bestimmten Bedingungen intermittenten oder
oszillatorischen Charakter haben. 2. Wenn man zwei Punkte eines elek-
trischen Stromkreises, durch den ein Strom von steigender und fallen-
der Stéarke flief3t, mit Platten oder Armaturen des Kondensators ver-
bindet, so wird eine Anderung der Stromstérke im auf3eren Stromkreis
oder in einem Teil desselben hervorgerufen werden konnen. 3. Die
Grofe oder der Charakter der Anderung der Stromstérke hangt von
der Kapazitédt des Kondensators, von der Selbstinduktion und vom
Widerstand des Stromkreises oder seiner Teile und von der Periode
der Stroménderung ab. — Es kann nachgewiesen werden, daf3 ale
diese Faktoren: Kapazitéat, Selbstinduktion, Widerstand und Periode
miteinander in eénem Verhdltnis stehen, wie das be Elektrikern be-
kannt ist. Um aber solche Stromumwandlungen, wie man sie mit Kon-
densatoren ausfuhren kann, praktisch hervorbringen und praktisch
ausnutzen zu konnen, ist es winschenswert und — namentlich in
bezug auf Erhéhung der Ausnutzung, des Wirkungsgrades und der Re-
duzierung der Kosten der Apparatur — erforderlich, die Stromimpulse
mit grofdter Schnelligkeit hintereinander zu produzieren oder, mit
anderen Worten, die Dauer jedes Impulses oder jeder Oszillation des
Stromes auf das Minimum zu reduzieren. Bei der Anwendung der me-
chanischen Interruptoren kommen viele Schwierigkeiten vor und diese
sind in erster Linie schuld daran, daf3 die praktische Realisation der
Vorteile, welche ein solches System enthdlt, bis jetzt nicht einmal in
einem minimalen Grade verwirklicht werden konnte. Um diese Schwie-
rigkeiten aus der Welt zu schaffen, nutze ich die Fahigkeiten eines
Kondensators aus, indem ich ihn mit geeigneter Stromquelle lade und
durch einen Stromkreis entlade, u. zw. unter bestimmten Bedingungen,
die von der Kapazitdt des Kondensators, von der Selbstinduktion und
vom Widerstand des Entladungsstromkreises und ferner von der
Schnelligkeit der Ladung und Entladung der elektrischen Energie ab-
héngen, so dal} Oszillationen von hervorragend kurzer Dauer in
schneller Folge eintreten.

Im allgemeinen ist der Plan, mit dem ich meine Erfindung verwirk-
liche, folgender: Ich benutze eine Dynamomaschine von sehr hoher
Spannung, welche imstande ist, entweder Gleichstrom oder Wechsel-
strom zu liefern. Diese Dynamomaschine verbinde ich mit einem Kon-
densator oder mit Leitungen von gewisser Kapazitdt und entlade die
akkumulierte elektrische Energie disruptiv durch eine Luftstrecke oder
in anderer Weise in einen Arbeitsstromkreis, welcher stromverbrau-
chende Apparate und Instrumente enthdlt und je nach Bedarf auch
Kondensatoren. Diese Entladungen konnen sein entweder gleich-
gerichtet oder wechselstromartig und aussetzend, mit kleinerer oder
grolerer Geschwindigkeit einander folgend oder hin und her oszil-
lierend mit extremer Schnelligkeit. Im Arbeitsstromkreis wird durch die
Aktion des Kondensators der Stromimpuls von hoher Spannung und
geringer Stromstarke in Strome niedriger Spannung und grof3er
Stromstérke verwandelt. Die Erzeugung und Anwendung von Strdmen
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lcher schneller Oszillationen oder Stromwechsd  (ihre Zahl  kann
viele Millionen in der Sekunde betragen) sichert unter anderem fal-
gende hervorragende Vortelle: 1. Die Kapazitdt des Kondensators fir
eine gegebene Leistung wird wesentlich reduziert; 2. der Wirkungsgrad
des Kondensators wird vergrolert und die Tendenz, sich zu erwarmen,
wyr_%e{edumert, und 3. der Umfang der Stromumwandiung wird ver-
grofert.

Ich habe auf diese Weise erreicht, én Sysem oder eéine Methode der
Stromumwandlung hervorzubringen, die Sch von dem, was his jetzt be-
kannt war, grundsgtzlich unterscheidet, u. zw. sowohl mit Ricksicht auf
die Anzahl der Impulse, der Wechsd oder der Oszillationen des Stromes
pro Zeiteinheit, als auch mit Ruckscht auf die Art, in der die Im-
pulse gewonnen werden. Um dieses Resultat auszudriicken, definiere ich
den Arbeitsstrom as enen von besonders kleiner Wellenlange oder
as einen mit besonders grof¥r Anzahl von Impulsen oder Wechsdn
oder Ozillationen pro Zeteinheit, worunter ich nicht etwa enige Tau-
send oder 20.000 und 30.000 pro Sekunde, sondern vielmal so vid ver-
stehe — und die Methode besteht in der Erhaltung der Oszillationen
ohne Anwendung von Interruptoren.

Durch_meine Versuche habe ich praktisch nachgewiesen, daf3 das
Verhdtnis der Stromstarke im Arbeitsstromkreis zu der Stromstérke
im Generatorstromkreis um so grof¥er ist, je grofder die Selbstinduktion
des Arbatsstromkreises ist. Je kleiner der Widerstand des Arbeitstrom-
kreises, um s0 ungedampfter Snd die Wellen bzw. um so héher ist die
Anzahl der Oszllationen pro Zeteinheit.

Ich verlange den Schutz: o

1. Einer Methode der eektrischen Umwandlung, wie se hier be-
schrieben ist, welche in der Ladung eines Kondensators oder eines
Leiters mit Kapazitdt und in der Aufrechterhaltung einer Folge von
ozillatorischen  disruptiven Entlajur(l?m der genannten Leter in
einem Arbeitsstromkreis besteht, der die Stromverbraucher enthdlt;

2. enes Sysems eektrischer Stromumwandlung, in welchem der
Generatorstromkreis eéine Dynamomaschine oder eektrische Strom-
quelle und einen Kondensator oder Kapazitét enthalt und der Arbeite-
sromkreis mit dem Generatorstromkrels durch enen oder mehrere
Luftréume oder Strecken in den Letern verbunden ist, wobe die eek-
trischen Bedingungen so adjustiert sind, dald eine oszillatorische
disruptive Entladung aus dem Generatorstromkreis in dem Arbeits-
stromkreis aufrechterhalten wird, wie das hier gezeigt ist."

Wie wir hieraus ersehen, wird nach diesem System der Strom aus
gewohnlichen Dynamomeaschinen in Hochfrequenzstrome hoher  Peri-
odenzahl umgewanddt. Vide mit diessm System ausgefiihrte Versuche
bewiesen die wichtige Entdeckung, dal3 der Kondensator ein praktischer
und ausgezeichneter Transformator der Energie ist, der Hochfrequenz-
strome beliebiger Wedlenldnge zu liefern vermag. Der Hochfreguenz-
grom ist bei solcher Apparatur notwendigerweise von verhdtnismadig
niedriger Spannung. _

Teda hat aber ba sanen Versuchen mit Hochfrequenzgeneratoren
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auch Induktionsspulen benutzt, welche im Sekundérkreise sehr hohe
Spannungen erzeugten. Versuche mit hohen Spannungen ergaben
besonders interessante Phé&nomene, und es ist verstandlich, dafd er
sofort auf die Idee kam, auch das neue System der Stromumwandlung
mit disruptiver Entladung fur sehr hohe Spannungen auszubilden. Er
verband daher den Hochfrequenzstromkreis mit der Primérspule eines
Induktionsapparates und induzierte im Sekundérkreis Hochfrequenz-
strome von derselben Periodenzahl wie im Priméarkreis, aber von wesent-
lich hoherer Spannung.

Da er diese Strome hoher Frequenz und hoher Spannung in erster
Linie fir Beleuchtungszwecke verwenden wollte, meldete er am
25. April 1891 das Patent 454.622 an unter dem Titel: ,Ein System
elektrischer Beleuchtung”, in welchem sein Hochfrequenz-Transformator,
gpater Tesla-Transformator genannt, geschitzt und beschrieben ist.
In diesem Patent sagt Tesla unter anderem folgendes:

»1ch habe bis jetzt Stréme sehr hoher Frequenz erzeugt und zum Be
trieb verschiedener Apparate, namentlich fur elektrische Lampen,
ausgenutzt und habe auferdem Strome hoher Spannung zur Hervor-
bringung von Lichteffekten verwendet. Wie ich aber entdeckt habe,
kann man mit Stromen, die sowohl hohe Frequenz as auch hohe
Spannung haben, nitzliche Resultate erzielen, u. zw. unter ganz prak-
tischen Bedingungen. Mit anderen Worten, ich habe entdeckt, dald der
elektrische Strom von besonders hoher Frequenz und Spannung 6ko-
nomisch und praktisch mit groflem Vortell zur Lichterzeugung aus-
genutzt werden kann.

Um Strome sehr hoher Frequenz und sehr hoher Spannung zu er-
zeugen, kann man gewisse bekannte Apparate verwenden. Hoch-
frequenzstréme werden von mir durch disruptive Entladung der im
Kondensator akkumulierten elektrischen Energie in einem Stromkreis,
welcher Selbstinduktion, Kapazitat, Widerstande und Periode in be-
stimmtem Verhdltnis enthalt, erzeugt. Solcher Strom wird durch eine
Induktionsspule auf sehr hohe Spannung gebracht, u. zw. dadurch,
daf3 ich in den Stromkreis, in welchem die disruptive Entladung statt-
findet, die Primarwindung einer geeigneten Induktionsspule einschalte,
wéhrend die Sekundérwindung mit wesentlich diinnerem und langerem
Draht den Strom auf sehr hohe Spannung verwandelt. Die Langen-
differenz der priméaren und sekunddren Spule und die enorm schnellen
Wechsdl des Primérstromes liefern einen Sekundérstrom von besonders
hoher Frequenz und sehr hoher Spannung.”

Der Patentschutz, welcher sich auf den Hochfrequenz-Transformator
bezieht, lautet:

»2. Eine Methode der Erzeugung elektrischer Strome fir praktische
Zwecke, z. B. fir elektrische Beleuchtung, welche in der Erzeugung
von Stromen sehr hoher Frequenz und in der Transformierung solcher
Strome in entsprechende Hochfrequenzstrome sehr hoher Spannung fur
den Arbeitsstromkreis besteht, wie das hier angegeben ist.

3. Eine Methode der Erzeugung elektrischer Strome fur praktische
Zwecke, wie z. B. fir elektrische Beleuchtung, welche darin besteht,
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dal? ein Kondensator durch einen gegebenen Strom geladen wird, wah-
rend die oszillatorische Entladung des Kondensators durch einen oder
in einem Primérstromkreis erfolgt, der in einem Sekundarstromkreis,
welcher mit dem priméren in induktiver Verbindung steht, Strdme sehr
hoher Spannung erzeugt."

b) Teslastréome oder Teslaschwingungen und die Grundprobleme bel ihrer
Erzeugung.

Die mit Tesla-Transformatoren erzeugten Hochfrequenzstrome heif3en
heute in der Wissenschaft und in der Technik Teslastrome oder Tesla-
schwingungen. Die ganze Apparatur zur Hervorbringung der Teda
strome heif3t Teslas Hochfrequenzoszillator.

Die mit Teda-Transformatoren erzeugten Hochfrequenzstrome oder
Schwingungen konnen beliebige Spannungen haben. Deshalb ist es nicht
berechtigt, dald in der Literatur heute nur die hochgespannten Hoch-
frequenzstrome Tedlastrome genannt werden. Wir finden ja vielfach,
namentlich in der Elektromedizin, auch Hochfrequenzstrome niedriger
Spannung, welche ebenfalls mit Tedla-Transformatoren erzeugt werden,
und, wie wir noch sehen werden, Tesla war es gerade, der immer wieder
darauf hingewiesen hat, daf3 mit seinen Oszllatoren Strome nicht nur
beliebiger Fregquenz, sondern auch beliebiger Spannung erzeugt werden
kdnnen. Tesla war aber auch der erste, der fir die Erforschung der
Erzeugungsmethoden seiner Strome, der Resonanzbedingungen und der
Technik der Koppelung der Hochfrequenzstromkreise grundlegende
Arbeiten geliefert hat, so daf3 wir heute nicht mehr berechtigt sind,
dem Begriff Tedastrom eine enge Bedeutung beizumessen. Der Begriff
Teslastrom mul3 deshalb auf alle Hochfrequenzschwingungen ausgedehnt
werden, die in den gekoppelten Hochfrequenzschwingungskreisen er-
zeugt werden.

Bei seinen ersten Versuchen bereits hat Tesla verschiedene technische
Mangel an seinen Oszillatoren festgestellt und hat in seinem ersten Vor-
trag am 20. Ma 1891 vor dem Institut der Elektroingenieure in New Y ork
auf gewisse Schwierigkeiten in der Funkenstrecke hingewiesen. Genaue
Messungen ergaben namlich, dal3 die Wirtschaftlichkeit der Energie-
umwandlung sehr schlecht war und dal3 auch die Form der Schwin-
gungswellen durch mehrfache Umwandlung unbestandig wurde, obwohl
durch grofdte Sorgfalt die Anordnung der Versuche derart gewdahlt war,
dal’ beste Resultate erzielt werden mufdten. Diese Schwierigkeiten
wurden durch verschiedene Methoden der Funkenldschung und durch
andere Erfindungen beseitigt und fihrten Tesla dazu, seine volle Auf-
merksamkeit den Grundproblemen der von ihm er¢ffneten neuen Technik
der Hochfrequenz-Energieerzeugung und -Umwandlung zu widmen.

Mehrere Grundprobleme traten dabel in Erscheinung, die wir wie
folgt zusammenfassen wollen:

1. Das Problem der Wirtschaftlichkeit bei der Umwandlung grof3er
Energiemengen und das Problem der Erzeugung schwach gedampfter
und ungedampfter Schwingungen beliebiger Periodenzahl.

2. Das Problem der Resonanz gekoppelter Schwingungskreise und
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3. das Problem der Erzielung freler und verstarkter Schwingungen
im Arbeitsstromkreise.

Die volle Lésung dieser Grundprobleme bedeutete selbst fir Tesla,
der in der Auffindung neuer ldeen unerschopflich ist, eine gewaltige
Arbeit, die viele Jahre seine volle Energie in Anspruch nehmen mulfite,
und wir werden in folgendem zu zeigen versuchen, wie er einzelne
Probleme aufstellte und wie ihre Lésung in einer sieben Jahre wahren-
den Arbeit vollstandig gelang.

1. Erzeugung von schwach geddmpften und ungedampften Teslastromen (Tesa-
schwingungen) hoher Leistung und Wirtschaftlichkeit.

Ldschfunke. Hochfrequenzlichtbogen. Rotationsoszillator.

In seinen wissenschaftlichen Vortrégen hat Tesla funf verschiedene
Grundmethoden der Funken- und Lichtbogenléschung und der Er-
zeugung der Hochfrequenzstréme angegeben und beschrieben. Diese
Methoden sind fur die ganze weitere Entwicklung grundlegend ge-
wesen. Die Entwicklung derselben fihrte zur LOosung des ersten
Problems, der Erzielung hoher Wirtschaftlichkeit bei der Erzeugung
von schwach gedampften und ungeddmpften Teslaschwingungen. Wir
wollen sie wie folgt gruppieren:

1. Methode der magnetischen und elektromagnetischen Ldschung des
Funkens und des Hochfrequenz-Lichtbogens.

2. Methode der Funkenldschung durch unterteilte Funkenstrecke, die
aus mehreren hintereinandergeschalteten sehr kleinen Funkenstrecken
besteht und unter dem Namen Serienfunkenstrecke bekannt ist.

3. Methode der Funken- und Lichtbogenldschung durch Luftgeblase
oder durch Kombination von Luftgeblasen mit einer der unter 1 und 2
angefiihrten Methoden.

4, li\/lethode der Hochfrequenz-Stromerzeugung durch Rotationsfunken-
strecke.

5. Methode der Hochfrequenz-Stromerzeugung in verdinnter Luft,
in Gasen, in Flussigkeiten und anderen Medien sowie in hoch evakuier-
ten Vakuumréhren.

Alle diese Methoden wurden von Tesla ausprobiert und mehr oder
weniger entwickelt, wobei einzelne Methoden auf verschiedene Weise
miteinander kombiniert wurden, um beste Resultate zu erzielen.

Durch magnetische und elektromagnetische Léschung sowie durch
die unterteilte Funkenstrecke wurden sehr leicht mehrere tausend Fun-
ken in der Sekunde geltscht, wodurch Frequenzen von mehreren
hunderttausend Schwingungen in der Sekunde im Oszillator erzielt
werden konnten. Diese Methoden zeigten sich als sehr brauchbar, well
sie keine kostspielige und komplizierte Apparatur bedingten und fur
viele Experimente ausreichende Resultate lieferten.

Dasselbe gilt auch fur die dritte Methode, welche das Luftgeblése
benutzt. Das Luftgeblése eignet sich besonders beim elektrischen Licht-
bogen, welcher vom Gleichstrom gespeist wird und grol3e Energien in
Hochfrequenzschwingungen umwandelt. Beim Hochfreguenz-Lichtbogen
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benutzt Tesla auf3erdem noch einen gewdhnlichen Magneten oder einen
Elektromagneten und erzielt dadurch sehr intensive Unterbrechungen
des Lichtbogens.

Die Methode mit der Rotationsfunkenstrecke zeigte die besten Re-
sultate, u. zw. in ihrer Kombination mit der finften Methode, in welcher
die Luft durch ein anderes Medium ersetzt wird. Durch diese Kombina-
tion wurde grofite Wirtschaftlichkeit erzielt.

Da die Verluste jedoch nicht nur im Funken oder im Lichtbogen, son-
dern auch in den Leitungen vorkommen, so mufiten Mittel gefunden
werden, um auch diese Verluste zu reduzieren. Das eine Mittel bestand
darin, dal? massive Leitungen durch andere ersetzt wurden. Teslas Ex-
perimente zeigten namlich, dal3 die Hochfrequenzstrome hauptsachlich
an der Oberflache der Leiter gehen und dal? die Verluste um so geringer
sind, je grofBer die Oberflache der Leitungen ist. Aus diesem Grunde
verwendete er bei allen seinen Experimenten durchweg maoglichst kurze
Leitungen aus Kupferblechen, Rohren und Kupfersellen. Ein anderes
Mittel bestand in der Bettung der Spulen in ein kihlendes Medium.
Durch kunstliche Kihlung der Spulen wird der Ohmsche Widerstand
stark reduziert und die Wirtschaftlichkeit der Hochfrequenz-Energie-
erzeugung wesentlich erhoht.

Durch diese Methoden und durch zahlreiche in verschiedenen Paten-
ten dargestellte Erfindungen hat Tesla Oszillatoren hervorgebracht, die
einen Wirkungsgrad bis zu 85% aufwiesen und sowohl schwach-
gedampfte as auch ungeddmpfte Schwingungen beliebiger Perioden-
zahl lieferten. Im folgenden wollen wir ausfihrliche Zitate aus den Vor-
trédgen und Patenten wiedergeben.

Zitate aus dem Vortrag vor der Royal Institution in London
vom 4. Februar” 182

In diesem Vortrag sagt Tesla unter anderem folgendes:

»INn Verbindung mit der Spule benutze ich entweder die gewohnliche
Form des Entladers oder eine modifizierte Form. Ich habe bei den ersten
einige Abanderungen vorgenommen, welche etliche Vorteile bieten und
sich von selbst aufdrangen. Wenn ich dieselben erwéhne, so geschieht
das nur in der Hoffnung, daf3 mancher Experimentator aus ihnen Nutzen
ziehen mochte.

Eine der Anderungen besteht darin, dal3 die justierbaren Knopfe A
und B (Fig. 30) des Entladers mittels Federdruckes in Messng-
backen JJ derart gehd-
ten werden, da3 man se
nach und nach in ver-
schiedene Lagen drehen
kann, wodurch man das
lastige, héaufige Wieder-

ik aufpolieren vermeidet.
M M 2 Die zweite Anderungbe-

steht in der Anwendung
Fig. 30. eines starken Elektro-

%
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magneten NS der mit seiner Achse senkrecht zu der Verbindungs
linie der Knopfe A und B steht und ein starkes magnetisches Feld
zwischen ihnen erzeugt. Die Polstiicke des Magneten sind beweglich
und passend geformt, so da’ sie in den Raum zwischen den Messng-
knopfen hineinragen, um das Feld so intensiv wie mdglich zu machen;
um aber die Entladung am Uberspringen nach dem Magnet zu hindern,
sind die Polstiicke durch Glimmerlagen M M von hinreichender Dicke
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Fig. 81. Fig. 34.

geschitzt. 5; s; und s; s, sind Schrauben zur Befestigung der Dréahte.
Eine der Schrauben auf jeder Seite dient zur Befestigung von dicken,
die anderen dienen zur Befestigung von dinnen Drdhten. L L sind
Schrauben zur Befestigung der Stangen R R, welche die Kndpfe tragen.

Bei einer anderen Anordnung des Magneten erzeuge ich die Ent-
ladung zwischen den abgerundeten Polstiicken selbst, welche in diesem
Falle isoliert und am besten mit polierten Messingkappen versehen sind.

Die Verwendung eines intensiven magnetischen Feldes ist hauptsich-
lich dann von Vorteil, wenn die den Kondensator entladende Induk-
tionsspule oder der Transformator von Stromen sehr geringer Frequenz

Boksan, Nikola Tesla. 7
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betétigt wird. In solchem Falle kann die Zahl der Fundamental entladun-
gen zwischen den Knopfen so gering sein, dald die in der sekundéren
Spule erzeugten Strome fir viele Versuche ungeeignet werden. Das
intensive magnetische Feld dient dann dazu, den Lichtbogen zwischen
den Knopfen gleich nach seiner Bildung auszublasen, und die Funda-
mentalentladungen treten dann in rascher Aufeinanderfolge auf.

An Selle des Magneten kann auch ein Luftgeblase mit einigem Vor-
teil verwendet werden. In diesem Falle wird der Bogen am besten
zwischen den Knopfen AB in Fig. 31 hergestellt, da be dieser An-
ordnung der Bogen lang und unbestdndig ist und leicht durch den
Luftzug beeinflufd wird.

Wird ein Magnet zur Unterbrechung des Bogens angewendet, ist es
besser, die in Fig. 32 diagrammatisch angedeutete Schaltung zu wéhlen
(in welcher W eine Wechselstrommaschine niedriger Spannung, G S
eine gewohnliche Spule, S eine Spule fir disruptive Entladung und
K eine Batterie Leydener Flaschen bedeutet), da in diesem Fale die
den Bogen bildenden Strome viel kraftiger sind und das magnetische
Feld einen groReren Einflul® ausiibt. Die Benutzung des Magneten ge-
stattet allerdings, den Bogen durch eine Vakuumrohre zu ersetzen, icli
bin jedoch bei dem Arbeiten mit ener luftleeren Rohre auf grof3e
Schwierigkeiten  gestof3en.

Dia andere bei diesen und &hnlichen Versuchen benutzte Form des
Entladers ist in Fig. 33 und 34 angedeutet. Dieselbe besteht aus einer
Anzahl von Messingstiicken ¢ ¢ (Fig. 33), deren jedes aus einem sphé
rischen mittleren Teil m mit einer nach unten sich erstreckenden Fort-
setzung e — die nur zur Befestigung des Stiickes in einer Drehbank
bei der Polierung der Entladungsfléche dient — und einer nach oben
gehenden Saule besteht, die einen wulstformigen Flansch f tragt, der
sch seinerseits in eine Schraubenspindel | fortsetzt; letztere tragt eine
Mutter n, mittels deren ein Draht an der Sdule befestigt wird. Der
Flansch f dient in bequemer Weise dazu, das Messingstiick bei der Be-
festigung des Drahtes zu halten, und ferner auch, um dasselbe in eine
andere Lage zu drehen, wenn es erforderlich ist, eine neue Entladungs-
flache zu haben. Zwe starke Streifen aus Hartgummi R R mit ebenen
Vertiefungen gg (Fig. 34), welche sich dem mittleren Teile der Stiicke
c ¢ anpassen, dienen dazu, die letzteren festzuklemmen und dieselben
mittels zweier (in der Figur ist nur einer dargestellt) durch die Enden
der Streifen hindurchgehender Bolzen C C in ihrer Lage festzuhalten.”

Bei der Benutzung dieser Art des Entladers haben sich mir drei
Hauptvorteile vor der gewohnlichen Form ergeben. Erstens ist das
Isolationsvermégen eines Luftraumes von gegebener Gesamtbreite
grofRer, wenn an Stelle eines Luftraumes eine grofe Zahl kleinerer Luft-
strecken benutzt wird, wodurch es maoglich wird, mit einer kleineren
Luftstrecke zu arbeiten, was einen geringeren Verlust und geringere
Abnutzung des Metdles zur Folge hat; zweitens werden dadurch, dafd
der Lichtbogen in kleinere Bogen zerlegt wird, die polierten Fl&chen
viel langer dauern, und drittens bietet der Apparat einen gewissen Ma%
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stab bel den Versuchen. In der Regel setzte ich die Messingstiicke, in-
dem ich zwischen sie Platten von gleicher Dicke legte, in eine be-
stimmte, sehr kleine Entfernung voneinander, die, wie aus den Ver-
suchen von Sr William Thomson bekannt ist, eine bestimmte elektro-
motorische Kraft erfordert, um von dem Funken (bersprungen zu
werden. Natdrlich mu3 man daran denken, daf3 die Schlagweite mit
wachsender Frequenz bedeutend kleiner wird. Dadurch, dal3 der Ex-
perimentator eine gewisse Anzahl von Luftréumen nimmt, erhdlt er
eine rohe Vorstellung von der elektromotorischen Kraft und die Wieder-
holung eines Versuches wird ihm leichter, da er nicht erst mit vieler
Mihe die Knopfe einzustellen braucht.

Mit dieser Art Entlader vermochte ich eine oszllierende Bewegung
Zzu unterhalten, ohne da mit bloRem Auge zwischen den Knopfen
irgendein Funken sichtbar war. Die Knopfe werden dabei keine erheb-
liche Temperaturerhthung zeigen. Diese Form des Entladers eignet sich
ferner sehr gut fur viele Anordnungen, bei denen Kondensatoren ver-
wendet werden und die oft sehr bequem sind und Zeit ersparen. Ich
habe sie hauptséachlich bel einer der in Fig. 31 angedeuteten &hnlichen
Dispositionen, wo die den Bogen bildenden Stréme sehr klein sind,
benutzt.

Ich will hier erwahnen, daf3 ich auch Entlader mit einer einzigen oder
mit mehreren Luftstrecken benutzt habe, bei welchen die Entladungs-
flachen mit grof3er Geschwindigkeit rotiert wurden. Es wurde jedoch
mit dieser Methode kein besonderer Vortell erzielt, auler in Félen,
wo die vom Kondensator gelieferten Stréme grof3 waren und das Kuhl-
halten der Flachen notwendig wurde, sowie in Félen, wo, wenn die
Entladung nicht von selbst oszillierte, der Bogen gleich nach seiner
Entstehung unterbrochen und dadurch eine Schwingung in sehr rasch
aufeinanderfolgenden Zwischenrdumen hervorgebracht wurde. Ich habe
auch auf mannigfache Weise mechanische Unterbrecher benutzt. Um
die Schwierigkeiten mit den Reibungskontakten zu vermeiden, benutzte
ich vorzugsweise die Methode, dald ich einen Lichtbogen herstellte und
durch denselben einen mit vielen Lochern versehenen und an einer
Sahlplatte befestigten Glimmerreifen rotieren lie?. Natirlich bringt die
Anwendung eines Magneten, LuftStromes oder anderen Unterbrechers
keine bemerkenswerte Wirkung hervor, wenn nicht Selbstinduktion.
Kapaztat, und Widerstand in einem derartigen Verhaltnis stehen, daf
nach jeder Unterbrechung Oszillationen entstehen')."

Diese vidlen im Vortrag vorgefiihrten Methoden der Funkenldschung
und der Hochfrequenz-Stromerzeugung hat Tesla noch im selben Jahre
bedeutend ausgebaut, wie das die folgenden Zitate zeigen:

Zitate aus dem Vortrag vor dem Franklin Institut in Phila-
delphia vom Februar 1893

In diesem Vortrag sagt Teda Uber denselben Gegenstand folgendes:
,Die Strome von hoher Frequenz werden auf eine besondere Art er-

) Martin-Maser, Seite 208—212.
7*
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halten. Die angewandte Methode wurde von mir vor etwa zwei Jahren
in enem Experimentalvortrag vor dem American Institute of Electrical
Engineers angegeben. Eine Reihe von Methoden, wie sie im Labora-
torium angewendet wurden, um diese Strome entweder aus Gleich-
stromen oder aus Wechselstromen von geringer Frequenz zu erhalten,
ist schematisch in Fig. 35 angedeutet, und diese Methoden werden
spater im einzelnen beschrieben werden. Der allgemeine Plan dabei ist
der, aus einer Gleich- oder Wechselstromquelle, am besten von hoher

Fig. 35.

Spannung. Kondensatoren zu laden und disruptiv zu entladen, wobei
die bekannten Bedingungen erflllt werden missen, die erforderlich sind,
um die Oszillationen des Stromes zu erhalten. Mit Ricksicht auf das all-
gemeine Interesse, welches man den Strémen hoher Frequenz und den
mit ihnen hervorzubringenden Wirkungen widmet, erscheint es mir
zvxieckmérsig, diese Umwandlungsmethode etwas ausfuhrlicher dar-
zulegen.

Um lhnen ene klare Vorstellung von dem Vorgange zu geben, will
ich annehmen, dal3 ein Gleichstromgenerator verwendet wird, was oft
sehr bequem ist. Es ist vorteilhaft, wenn der Generator eine so hohe
Spannung besitzt, daf3 er imstande ist, einen kleinen Luftraum zu durch-
schlagen. Ist dies nicht der Fall, so mul3 man zu gewissen Hilfsmitteln
seine Zuflucht nehmen, deren einige in der Folge angedeutet werden
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sollen. Sind die Kondensatoren bis zu einem gewissen Potential ge-
laden, so gibt die Luft oder der isolierende Zwischenraum nach und es
efolgt ene disruptive Entladung. Es findet alsdann ein plétzlicher
Stromstofd statt und es geht dabei im allgemeinen ein grofRer Telil
der aufgespeicherten elektrischen Energie verloren. Die Kondensatoren
werden darauf wieder schnell geladen und der namliche Prozel3 wird
in mehr oder weniger rascher Aufeinanderfolge wiederholt. Um solche
plétzliche StromstdRe hervorzubringen, mull man gewisse Bedingungen
einhalten. Ist die Geschwindigkeit, mit der die Kondensatoren entladen
werden, dieselbe wie die, mit der sie geladen werden, so kommen offer-
bar in dem angenommenen Falle die Kondensatoren nicht ins Spidl.
Ist die Geschwindigkeit der Entladung kleiner als die der Ladung, dann
koénnen ebenfalls die Kondensatoren keine wichtige Rolle spielen. Wenn
dagegen die Geschwindigkeit der Entladung groRRer ist as die der
Ladung, so erhdlt man eine Aufeinanderfolge von Stromstéf3en. Es ist
klar, dal3, wenn die Geschwindigkeit, mit welcher die Energie durch
die Entladung zerstreut wird, sehr vie gréRer ist als die des Strom-
zuflusses zu den Kondensatoren, die plétzlichen StromstdRRe verhaltnis-
maldig gering an Zahl sein und in langen Zwischenpausen aufeinander-
folgen werden. Dies tritt stets ein, wenn ein Kondensator von betrécht-
licher Kapazitdt mit Hilfe einer verhadltnismaliig kleinen Maschine ge-
laden wird. Sind die Geschwindigkeiten der Stromzufiihrung und der Zer-
streuung nicht sehr verschieden, so werden die StromstoRe schneller
aufeinanderfolgen, und zwar um so mehr, je naher beide Geschwindig-
keiten einander gleich sind, bis eine fur jeden Fall besondere und von
mehreren Ursachen abhéngende Grenze erreicht ist. Auf diese Weise
sind wir imstande, von einem Gleichstromgenerator eine so schnelle
Aufeinanderfolge der Entladungen zu erhalten, wie wir trollen. Je hoher
die Spannung des Generators ist, um so niedriger braucht natirlich die
Kapazitat der Kondensatoren zu sein, und aus diesem Grunde haupt-
sachlich ist es von Vortell, einen Generator von sehr hoher Spannung
2u verwenden. Aulerdem gestattet ein solcher Generator die Er-
reichung groRerer Schwingungszahlen.

Die StromstdRe kdnnen unter den vorher angenommenen Bedingun-
gen die namliche Richtung haben, in den meisten Félen findet jedoch
eine Ogzllation statt, welche sich Uber die urspringliche Stromwelle
hinlberlagert. Wenn die Bedingungen so bestimmt sind, dal3 keine
O«zillationen stattfinden, so sind die Stromstof3e gleichgerichtet und
man hat auf diese Weise ein Mittel, um einen Gleichstrom hoher Span-
nung in einen solchen niedriger Spannung zu verwandeln, was meiner
Meinung nach in der Technik Anwendung finden kann.

Diese Methode der Umwandlung ist auf3erordentlich interessant und
ich war von ihrer Schonheit sehr entzlickt, als ich se entdeckte. Se
ist in mancher Beziehung ideal. Sie hat nicht die Anwendung mechani-
scher Vorrichtungen irgendwelcher Art zur Voraussetzung und sie ge-
stattet, aus einem gewdhnlichen Gleichstrom oder Wechselstromkreise
Sréme jeder gewtinschten Frequenz zu entnehmen. Die Frequenz der
Funkenentladungen, welche von den relativen Geschwindigkeiten der
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Energiezufiihrung und Zerstreuung abhangt, kann leicht durch einfache
Regulierung dieser Groélen innerhalb weiter Grenzen variiert worden,
und ebenso die Frequenz der dariber gelagerten Schwingungen durch
geeignete Bestimmung der Kapaztat, Selbstinduktion und des Wider-
standes des Sromkreises. Die Spannung der Strome kann ferner so hoch
as irgendeine Isolation mit Sicherheit zu widerstehen vermag, dadurch
gesteigert werden, dal3 man Kapazitéat und Selbstinduktion kombiniert
oder auch durch Induktion in einem Sekundérkreise, der nur verhatnis-
maikig wenige Windungen zu haben braucht.

Da die Verhdltnisse oft so liegen, dal3 das Intermittieren oder die
Oszillation der Entladungen d€ch nicht leicht von selbst herstellt, be-
sonders wenn eine Gleichstromquelle benutzt wird, so ist es von Vor-
teil, mit dem Lichtbogen einen Unterbrecher zu verbinden; z. B. habe
ich vor einiger Zeit zu diesem Zwecke auf die Benutzung eines Luft-
gebldses oder eines Magneten oder anderer derartiger leicht zur Hand
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Frequenz niedrig und der den Bogen bildende Strom grofd sei, um den
Magnet wirksamer zu machen.

Eine Form eines solchen Entladers mit einem Magneten, der sich als
zweckmdl3ig erwiesen hat und nach einigen Probeversuchen, insbeson-
dere bei der Umwandlung von Gleichstromen, verwendet wurde, ist in
Fig. 36 abgebildet. N S sind die Polstiicke eines sehr starken Elektro-
magneten, welcher durch eine Spule C erregt wird. Die Polstiicke sind
behufs Regulierung mit Schlitzen versehen und konnen mittels der
Schrauben ss;, in jeder Lage befestigt werden. Die Entladungsstabe d d;.
welche an den Enden dinner gemacht sind, um eine grofRere Anndhe-
rung der magnetischen Polstlicke zu ermdglichen, gehen durch die
Messingsaulen b by hindurch und werden durch Schrauben s; s; in ihrer
Lage festgehalten. Uber die Stabe sind Federn r r; und Muffen ¢ ¢, ge-
schoben, von denen letztere dazu dienen, die Spitzen der Stdbe mittels
der Schrauben S S I einem gewissen passenden Abstande zu halten,
erstere dagegen, um die Spitzen auseinanderzuziehen. Will man den
Lichtbogen einleiten, so wird einer der grof3en Gummihandgriffe h hy
mit der Hand schnell angeschlagen, wodurch die Spitzen der Stébe in
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Berthrung gebracht, aber sogleich wieder durch die Federn r ry ge
trennt werden.

Eine solche Anordnung hat sich oft as notwendig erwiesen, nament-
lich in Fallen, wo die elektromotorische Kraft nicht grol3 genug war,
um den Luftraum zu durchschlagen, oder auch wo es winschenswert
war, Kurzschluld des Generators durch den metallischen Kontakt der
Stabe zu vermeiden. Die Schnelligkeit der Unterbrechungen des Stromes
mittels des Magneten hangt von der Intensitéat des magnetischen Feldes
und von der Potentialdifferenz an dem Ende des Bogens ab. Die Unter-
brechungen folgen im allgemeinen so schnell aufeinander, dal3 sie einen
musikalischen Ton erzeugen. Vor Jahren wurde beobachtet, dal3, wenn
eine méchtige Induk-
tionsspule zwischen den
Polen eines starken Ma
gneten entladen wird,
die Entladung en lau-
tes Gerdusch hervor-
bringt, das enem Pi-
solenschul3 nicht un-
dhnlich ist. Man be
hauptete obenhin, dal3
der Funken durch die
Anwesenheit des ma
gnetischen Feldes ver-
starkt worden  waére.
Wir wissen jetzt, daf’
der eine Zeitlang flie-
[Zende Entladungs-
strom durch den Ma-
gneten sehr oft unter-
brochen wird und daf3
dadurch der Ton entsteht. Die Erscheinung ist besonders markant, wenn
der Feldstromkreis eines grof3en Magnets oder einer Dynamomaschine
in einem kraftigen magnetischen Felde unterbrochen wird.

Wenn der Strom durch die Luftstrecke verhdltnismaldig grofd ist, so
ist es von Vorteil, auf die Spitzen der Entladungsstébe Stlicke aus sehr
harter Kohle aufzusetzen und den Bogen zwischen den Kohlenstiicken
spielen zu lassen. . . .

Eine andere Form des Entladers, die in gewissen Fallen mit Vortell
angewendet werden kann, ist in Fig. 37 abgebildet. In diesem Falle
gehen die Entladungsstdbe d d; durch Bohrungen in einem holzernen
Kasten B hindurch, der innen, wie durch die starken Linien angedeutet,
dick mit Glimmer bekleidet ist. Die Bohrungen sind mit dicken
Glimmerréhren m my versehen, die am besten nicht mit den Staben d d;
in Bertihrung stehen. Der Kasten hat einen Deckel C, welcher etwas
groRer ist und aulerhalb des Kastens Uber letzteren Ubergreift. Die
Funkenstrecke wird durch ene kleine in dem Kasten befindliche
Lampe | erwérmt. Eine Platte p Uber der Lampe gestattet dem Zuge nur
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durch den Schornstein e der Lampe abzuziehen; die Luft tritt durch
die in dem Boden des Kastens oder nahe an diesem befindlichen Offnun-
gen o0 ein und folgt dem durch die Pfeile angedeuteten Wege. Ist der
Entlader in Tétigkeit, so wird der Deckel des Kastens geschlossen, so
dal3 das Licht des Bogens auf3en nicht sichtbar ist. Es ist erwiinscht,
das Licht so vollkommen wie moglich abzuschlief3en, da es einige Ver-
suche beeintrachtigt.

Diese Form des Entladers ist einfach und, wenn sie zweckméliig ge-
handhabt wird, sehr wirksam. Wird die Luft bis zu einer gewissen
Temperatur erwérmt, so wird ihre Isolierfhigkeit geschwacht; sie wird
gewissermalien dielektrisch schwach und die Folge ist, dal3 der Bogen
auf viel grofiere Entfernung hergestellt werden kann. Der Luftzwischen-
raum sollte nattrlich noch geniigend isolieren, damit die Entladung
durch denselben disruptiv Ubergeht. Der unter solchen Verhédltnissen
gebildete Bogen kann, wenn lang, aufRerordentlich empfindlich gemacht
werden und der schwache Zug durch den Lampenzylinder e ist durch
aus hinreichend, um rasche Unterbrechungen herbeizufiihren. Die Ein-
stellung wird durch Regulierung der Temperatur und der Geschwindig-
keit des Zuges bewirkt. Anstatt eine Lampe zu benutzen, kann man
einen Strom warmer Luft auch auf andere Weise hervorbringen. Ein
sehr einfaches Verfahren, welches praktisch ausgefihrt wurde, besteht
darin, daf3 man den Bogen in einen langen vertikalen Zylinder ein-
schliefdt, der oben und unten zur Regulierung der Temperatur und der
Geschwindigkeit des Luftstromes mit Platten versehen ist. Auch fir die
Abschwéchung des Tones muf3 man Vorkehrungen treffen.

Die Luft kann auch durch Verdinnung zu einem schwécheren Di-
elektrikum gemacht werden. Entlader dieser Art wurden von mir eben-
falls benutzt, und zZwar in Verbindung mit einem Magnet. Zu diesem
Zwecke ist eine weite Rohre mit starken Kohlen- oder Metallelektroden
versehen, zwischen denen die Entladung vor sich geht, wahrend die
Rohre in ein kréftiges magnetisches Feld gebracht wird. Die Evakuie-
rung der Rohre wird bis zu einem Punkte ausgefiihrt, bei welchem die
Entladung leicht vor sich geht, jedoch sollte der Druck mehr als 75 mm
betragen, da bei diesem die gewdhnliche Fadenentladung eintritt. Bel
einer anderen Form des Entladers, be welcher die vorher erwahnten
Eigentiimlichkeiten vereinigt sind, 183t man die Entladung zwischen
zwel  adjustierbaren magnetischen Polstiicken (bergehen, wobei der
zwischen ihnen befindliche Raum auf einer erhdhten Temperatur ge-
halten wird.

Es muf3 hier bemerkt werden, dal3, wenn derartige oder irgendwelche
andere Unterbrechungsvorrichtungen benutzt und die Stréme durch den
Primérkreis einer disruptiven Entladungsspule gesandt werden, es in
der Regel nicht von Vorteil ist, eine groRere Anzahl von Stromunter-
brechungen pro Sekunde hervorzubringen als die natirliche, gewdhn-
lich niedrigere Frequenz der Vibrationen des stromliefernden Dynamo-
stromkreises ist. Ferner muf darauf hingewiesen werden, daf3, so vor-
teilhaft auch die erwdhnten Vorrichtungen be der disruptiven Ent-
ladung unter gewissen Bedingrungen sind, sie doch zuweilen eine Quelle
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der Stoérung sein kdnnen, da sie Unterbrechungen und andere Unregel-
maligkeiten in den Schwingungen verursachen, deren Beseitigung sehr
wuinschenswert sein wirde.

Es besteht leider bel dieser schénen Transformationsmethode en
Mangel, welcher glicklicherweise nicht wesentlich ist und den ich all-
méahlich Uberwunden habe. Ich werde am besten die Aufmerksamkeit
auf diesen Mangd lenken und ein fruchtbringendes Feld fir weitere
Arbeiten angeben, indem ich den elektrischen Vorgang mit seinem
mechanischen Analogon vergleiche. Der Vorgang kann in folgender
Weise erlautert werden: Man denke sich ein Reservoir mit einer weiten
Offnrung am Boden, die durch Federdruck geschlossen gehalten wird,
aber so, dal3 sie plétzlich aufschnellt, wenn die Flissigkeit in dem Re-
servoir eine gewisse Hohe erreicht hat. Die Flissigkeit mége nun durch
ein Speiseronr mit einer gewissen Geschwindigkeit in das Reservoir
flieBen. Hat die Flussigkeit die kritische Hohe erreicht, so gibt die Feder
nach und der Boden des Reservoirs fallt heraus. Sofort fliefdt die Flissig-
keit durch die weite Offnung aus und die Feder, die wieder zur Geltung
kommt, schliefdt den Boden von neuem. Das Reservoir wird nun ge-
fillt und nach einem gewissen Zeitintervall wiederholt sich derselbe
Vorgang. Es ist ersichtlich, dal3, wenn das Rohr die Flissigkeit schneller
zufuhrt, als der Boden sie auszulassen imstande ist, der Boden offen
bleibt und trotzdem das Reservoir Uberflielit. Wenn die Geschwindig-
keiten des Zu- und Abflusses genau gleich sind, so bleibt das Boden-
ventil teilweise offen und es tritt im algemeinen keine Schwingung
desselben und der Flussigkeitssaule ein, obwohl dies mdglich waére,
wenn sie auf irgendeine Weise eingeleitet wirde. Wenn jedoch das
EinlaRrohr die Flussigkeit fur den Abflu nicht schnell genug zufihrt,
so findet stets eine Schwingung statt. In solchem Falle werden jedesmal,
wenn der Boden auf- oder niederklappt, die Feder und die Flissigkeits-
saule, fals die Elastizitdt der Feder und die Trégheit der beweglichen
Teile passend gewahlt sind, voneinander unabhangige Schwingungen
ausfuhren. Bei diesem Beispiel kann die Flussigkeit der Elektrizitat
oder elektrischen Energie, das Reservoir dem Kondensator, die Feder
dem Dielektrikum und das Zufihrungsrohr dem Leiter, durch welchen
die Elektrizitdt dem Kondensator zugefuhrt wird, verglichen werden.
Um diese Anaogie zu einer vollstandigen zu machen, muf3 man an-
nehmen, dald der Boden jedesmal, wenn er nachgibt, mit Gewalt gegen
eine nichtelastische Hemmung st6i3t, welcher Anschlag einen gewissen
Energieverlust zur Folge hat, und daf auferdem einige Energie in
Reibungsverlusten verzehrt wird. Be dem vorigen Beispiel ist ange-
nommen, dal3 die Flussigkeit unter konstantem Druck sich befindet.
Nimmt man an, dal3 der Wasserzuflul3 ein rhythmisch-variierender sei.
so kann dies als dem Falle eines Wechselstromes entsprechend ange-
sehen werden. Der Vorgang ist dann nicht ganz so einfach zu ver-
folgen, indessen ist die Wirkung im Prinzip dieselbe.

Um die Schwingungen okonomisch herzustellen, ist es winschens-
wert, den Verlust durch Anschlag und Reibung so vid als moglich zu
verringern. Was die Reibungsverluste anlangt, die bel dem elektrischen
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Analogon den vom Widerstand der Stromkreise herriihrenden Ver-
lusten entsprechen, so ist es unmdglich, sie ganz zu vermeiden; sie
kénnen durch geeignete Wahl der Dimensionen der Stromkreise und
durch Verwendung diinner Leiter in Form von Seilen auf ein Minimum
reduziert werden. Wichtiger aber wirde es sein, den durch das erste
Durchschlagen des Dielektrikums — welches in dem obigen Beispiel dem
heftigen Anschlagen des Bodens gegen die unelastische Hemmung ent-
spricht — verursachten Energieverlust zu beseitigen. Im Augenblick
des Durchschlagens besitzt der Luftzwischenraum einen sehr hohen
Widerstand, der wahrscheinlich auf einen sehr kleinen Wert reduziert
wird, wenn der Strom eine gewisse Starke erreicht hat und der Luft-
raum auf eine hohe Temperatur gebracht ist. Es wirde den Energie-
verlust wesentlich verringern, wenn der Luftraum stets auf einer
aulBerordentlich hohen Temperatur gehalten wirde; alsdann aber wirde
keine disruptive Entladung stattfinden. Durch maRige Erwdrmung des
Luftraumes mittels einer Lampe oder auf andere Weise wird die Oko-
nomie, soweit der Lichtbogen in Betracht kommt, merklich erhéht. Der
Magnet oder irgendeine andere Unterbrechungsvorrichtung vermindert
jedoch nicht den Verlust im Lichtbogen. In gleicher Weise erleichtert
ein Luftstrahl nur die Abflhrung der Energie. Luft oder Uberhaupt en
Gas verhdlt sich in dieser Beziehung sonderbar. Wenn zwel zu sehr
hohem Potential geladene Koérper sich disruptiv durch einen Luftraum
entladen, so kann jeder beliebige Energiebetrag durch die Luft ab-
gefihrt werden. Diese Energie wird offenbar durch korperliche Trager
in den durch den Anprall und ZusamenstoR der Molekile verursachten
Verlusten zerstreut. Der Wechsel der Molekile in dem Luftraum geht
mit unfafBbarer Schnelligkeit vor sich. Findet eine kréftige Entladung
zwischen zwel Elektroden statt, so kénnen diese ganz kalt bleiben, und
doch kann der Verlust in der Luft jeden beliebigen Energiebetrag dar-
stellen. Es ist vollkommen mdglich, bei sehr grofden Potentialdifferenzen
in dem Zwischenraum mehrere Pferdestarken in dem Entladungsbogen
Zu zerstreuen, chne dald man eine geringe Temperaturerhéhung der
Elektroden wahrnimmt. Samtliche Reibungsverluste treten also prak-
tisch in der Luft auf. Wird der Wechsel der Luftmoleklle verhindert,
z. B. durch hermetischen AbschluR der Luft, so wird das in dem Gefald
enthaltene Gas schnell zu einer hohen Temperatur, selbst mit einer sehr
kleinen Entladung, gebracht. Es ist schwer zu beurteilen, wieviel
Energie in hdrbaren oder nicht hérbaren Schallwellen bei einer krafti-
gen Entladung verloren wird. Sind die den Luftraum durchbrechenden
Strome sehr grof3, so kénnen die Elektroden schnell heil3 werden, aber
dies ist kein verlailiches MaR3 fur die in dem Bogen vergeudete Energie,
da der Verlust durch den Luftraum selbst verhdltnismaiig gering sein
kann. Die Luft oder Uberhaupt ein Gas ist wenigstens bei gewdhnlichem
Drucke offenbar nickt das beste Medium, durch welches eine disruptive
Entladung stattfinden sollte; Luft oder Gas unter grofRem Drucke ist
natiirlich ein weit geeigneteres Medium fir die Entladungsstrecke. Ich
habe lange fortgesetzte Versuche nach dieser Richtung ausgefuhrt, die
leider wegen der Schwierigkeiten und der Kosten, welche mit der Er-
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Haltung der Luft unter starkem Drucke verbunden sind, sich nicht so
leicht anstellen lassen. Aber auch wenn das Medium in der Entladungs-
strecke ein fester oder flussiger Korper ist, finden doch dieselben Ver-
luste statt, wenn sie auch im allgemeinen geringer sind, da gerade so
schnell, as der Lichtbogen hergestellt wird, die festen oder flissigen
Korper verflichtigt werden. In der Tat gibt es keinen bekannten
Korper, der nicht durch den Bogen aufgelst wiirde, und es ist eine offene
Frage unter den Gelehrten, ob eine Bogenentladung Uberhaupt in der
Luft eintreten wirde, ohne dal3 Partikel der Elektroden losgerissen
wuirden. Ist der Strom durch die Luftstrecke sehr klein und der Bogen
sehr lang, so wird, glaube ich, ein relativ betréchtlicher Warmebetrag
durch die Auflosung der Elektroden verzehrt, welche zum Teil aus
diesem Grunde ganz kalt bleiben kdénnen.

Das idede Medium fir eine Entladungsstrecke sollte nur ausein-
anderbersten und die ideale Elektrode sollte aus irgendeinem Material
sein, welches nicht aufgelost werden kann. Be kleinen Stromen durch
die Luftstrecke wendet man am besten Aluminium an, dagegen nicht,
wenn die Strome grofd sind. Das disruptive Durchschlagen in der Luft
oder mehr oder weniger in jedem gewohnlichen Medium hat nicht
die Natur des Berstens, sondern ist eher dem Durchdringen unzéhliger
Bléschen durch eine der Bewegung der Blaschen grolien Reibungs-
widerstand entgegensetzende Masse vergleichbar, womit ein bedeu-
tender Energieverlust verknlpft ist. Ein Medium, welches elektro-
statisch zusammengepre® , nur bersten wirde® — und dies kann
moglicherweise bel” einem vollkommenen Vakuum, d. h. reinem Ather
der Fall sein —, wirde einen sehr geringen Energleverlust in der
Entladungsstrecke bedingen, so gering, dald er, wenigstens theoretisch,
vollstdndig zu vernachlassigen wére, weil ein Bersten durch eine un-
endlich kleine Verschiebung hervorgebracht werden kann. Indem ich
eine mit zwei Aluminiumelektroden versehene langliche Glasbirne mit
der groften Sorgfalt evakuierte, gelang es mir, ein solches Vakuum
zu erzeugen, dal3 die sekundare Entladung einer disruptiven Ent-
ladungsspule disruptiv in der Form feiner Funkenstrome durch die
Glasbirne hindurchging. Der merkwurdige Punkt hiebel war, dal3 die
Entladung sich um die beiden Elektroden gar nicht kimmerte und
weit hinter den beiden as Elektroden dienenden Aluminiumplatten
ihren Anfang nahm. Dieses aul3erordentliche hohe Vakuum konnte nur
eine sehr kurze Zeit erhalten werden.

Um zum idealen Medium zurtickzukehren, denke man sich zur Ver-
anschaulichung ein Stiick Glas oder einen ahnlichen Korper in einem
Schraubstock eingeklemmt und den letzteren mehr und mehr fest-
gedreht. An einem gewissen Punkte wird eine geringe Vermehrung
des Druckes das Glas zum Bersten bringen. Der durch die Zersplit-
terung des Glases bedingte Energieverlust kann praktisch gleich Null
sein, da die Verschiebung, obwohl die Kraft grof3 ist, nur auf3erordent-
lich gering zu sein braucht. Nun stelle man sich vor, das Glas be-
sitze die Eigenschaft, daf3 sich bel einer kleinen Verminderung des
Druckes der Sprung wieder vollkommen schlief¥. Derart wird sich das
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Dielektrikum in der Entladungsstrecke verhalten. Da aber stets ein
gewisser Verlust in dieser Strecke stattfindet, mifRte das Medium,
welches kontinuierlich sein soll, sich mit rapider Geschwindigkeit in
dem Entladungsraume erneuern. Dal3 das Glas bel dem angenommenen
Beispiele sich wieder vollkommen schliefdt, wirde bedeuten, dal das
Dielektrikum in dem Entladungsraume ein groRRes Isoliervermdgen
besitzt; dald3 das Glas zerbricht, hief?e, dal3 das Medium in dem R&ume
ein guter Leiter ist. Das Dielektrikum mifte also seinen geringen Wider-
stand bei geringen Variationen der elektromotorischen Kraft in dem
Entladungsraume enorm andern. Dieser Zustand wird, allerdings in
auRerordentlich unvollkommener Weise, dadurch erreicht, dall man
den Luftraum bis zu einer gewissen kritischen Temperatur, die von
der elektromotorischen Kraft in dem Raume abhéngt, erwérmt oder
sonstwie die Isolierfahigkeit der Luft schwacht. Tatsachlich wird aber
die Luft niemals disruptiv durchgeschlagen, wenn man dies Wort im
strengen Sinne nimmt; denn bevor der plétzliche Stromstol3 eintritt.
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geht demselben stets ein schwacher Strom voraus, welcher erst al-
méhlich und dann mit verhdltnismaliger Raschheit anwéchst. Das ist
der Grund, warum die Geschwindigkeit des Wechsels sehr viel grofer
ist, wenn z. B. Glas durchschlagen wird, als wenn das Durchschlagen
durch einen Luftraum von aquivalenter dielektrischer Stérke statt-
findet. Als Medium fir den Entladungsraum wirde daher ein fester
oder sogar ein flussiger Korper vorzuziehen sein. Es hélt etwas schwer,
sich einen festen Korper vorzustellen, welcher die Eigenschaft besitzt,
sich, nachdem er geborsten, sofort wieder zusammenzuschlieRen. Eine
FlUssigkeit aber verhalt sich. besonders unter starkem Druck, prak-
tisch wie ein fester Korper und besitzt Uberdies die Fahigkeit, die
Durchbruchsoffnung sofort wieder zu schlief3en. Hiernach kam icli auf
den Gedanken, dald ein fllssiger Isolator als Dielektrikum sich besser
eignen durfte als Luft. In Verfolg dieses Gedankens wurde eine grof3e
Anzahl verschiedener Formen von Entladern, bei welchen verschiedene
derartige Isolatoren zum Teil unter grofdem Druck verwendet wurden,
versucht. Es dirfte gentgen, mit wenigen Worten auf die ene der
be den Versuchen benutzten Formen einzugehen. Einer dieser Entlader
ist in den Fig. 38 und 38 a dargestellt.

Auf einer Welle a. welche durch eine geeignete Vorrichtung mit be-
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trachtlicher Geschwindigkeit rotiert werden kann, ist ein hohler flacher
Metallzylinder P (Fig. 38) befestigt. Innerhalb dieses Zylinders, aber
in keiner Verbindung mit ihm, ist eine dunne Scheibe h aus Hart-
gummi (dieselbe ist in der Figur der Deutlichkeit wegen dicker ge-
zeichnet) angebracht. In die Hartgummischeibe eingelassen sind zwel
Metallsegmente s s mit metallischen Erweiterungen e e, in welche wieder
die mit dicken Hartgummirdhren t; t; umhillten ZufUhrungsdréhte t t
eingeschraubt sind. Die Gummischeibe h mit ihren Metallsegmenten ss
wurde in einer Drehbank bearbeitet und ihre ganze Oberfléche sorg-
fatig poliert, damit sie der Bewegung durch eine Flissigkeit den
kleinstmdglichen Reibungswiderstand entgegensetze. In den Hohlraum
des Zylinders war eine isolierende Flussigkeit, wie etwa en dinnes
Ol, eingegossen, s0 dald se bis nahe an die Offnung des auf die Vor-
derseite des Zylinders fest aufgeschraubten Deckels f heranreichte. Die
Drahtenden t t waren mit den entgegengesetzten Belegungen einer
Kondensatorenbatterie verbunden, so dal3 die Entladung durch die
Flussigkeit erfolgte. Wurde der Zylinder rotiert, so wurde die Flissig-
keit gegen den Rand desselben getrieben, was einen betréchtlichen
Flussigkeitsdruck zur Folge hatte. Auf diese einfache Weise wurde die
Entladungsstrecke mit einem Medium erfillt, welches sich praktisch
wie en fester KoOrper verhielt, welches ferner die Eigenschaft besal3,
sch sofort nach erfolgtem Durchschlagen wieder zusammenzuschlief3en,
und welches Uberdies mit grof3er Geschwindigkeit durch die Funken-
strecke zirkulierte.

Durch Entladungen dieser Art mit Flussigkeitsunterbrechern, von
denen mehrere verschiedene Formen hergestellt wurden, lieRen sich
sehr kréftige Wirkungen hervorbringen. Es ergab sich, wie erwartet
wurde, dald man auf diese Weise bel gegebener Drahtlénge einen weit
langeren Funken erhalten konnte, als wenn man Luft als Unterbrechungs-
mittel verwendete. Im allgemeinen war bel der beschriebenen Form des
Entladers die Geschwindigkeit und daher auch der Flissigkeitsdruck
infolge der Reibung der Fllssigkeit beschrénkt, aber die praktisch er-
reichbare Geschwindigkeit war mehr as hinreichend, um ene fir die
gewohnlich benutzten Stromkreise geeignete Zahl von Unterbrechungen
hervorzubringen. In solchen Fallen war der Metallzylinder P mit einigen
nach innen stehenden Vorsprungen versehen und man konnte dann
eine bestimmte Anzahl von Unterbrechungen erzeugen, die sich aus
der Rotationsgeschwindigkeit des Zylinders berechnen lief3. Es wurden
auch Versuche mit Flissigkeiten wvon verschiedenem Isolationsver-
mogen zu dem Zwecke angestellt, den Verlust im Bogen zu ver-
ringern. Wird eine isolierende Flussigkeit mafdig erwarmt, so wird der
Verlust im Bogen verringert.

Be den Versuchen mit verschiedenen Entladungen dieser Art wurde
en nicht unwichtiger Punkt bemerkt. Es fand sich nédmlich, daf3
wéhrend die bei diesen Formen obwaltenden Verhdltnisse fir die Er-
zeugung einer grofen Funkenlénge gunstig waren, der so erhaltene
Strom fir die Hervorbringung von Lichteffekten nicht der bestgeeig-
nete war. Die Erfahrung hat unzweifelhaft dargetan, dald fir solche
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Zwecke ein harmonisches Steigen und Fallen der Spannung vorzu-
Ziehen ist. Mag ein fester Korper glihend oder phosphoreszierend ge-
macht werden oder mag Energie mittels der Kondensatorbelegung durch
das Glas Ubertragen werden — sicher wird ein harmonisches An-
wachsen und Abfalen der Spannung eine weniger zerstbrende Wir-
kung austiben und das Vakuum vollkommener erhalten bleiben. Dies
lieRe sich leicht erklaren, wenn es feststiinde, daR der in enem eva-
kuierten Gefald vor sich gehende Prozeld elektrolytischer Natur waére.

In der schematischen Darstellung der Fig. 35, auf welche bereits
hingewiesen wurde, sind die Félle, welche voraussichtlich in der Praxis
am haufigsten vorkommen, erlautert. Von einem Elektrizitatswerk
wird man entweder nur Gleichstrom oder nur Wechselstrom zur Ver-
fligung haben. Fir einen Experimentator in einem isolierten Labora-
torium empfiehlt es sich, eine Maschine G, wie in der Figur dargestellt,
zu verwenden, welche beide Stromarten zu liefern vermag. In solchem
Falle ist es ferner besser, eine Maschine mit mehrfachen Stromkreisen
Zu benutzen, da es bei vielen Versuchen nitzlich und zweckmafdig ist,
Stréme von verschiedener Phase zur Verflgung zu haben. In dem
Schema stellt D den Gleichstromkreis und A den Wechselstromkreis
dar. Bel jedem derselben sind drei Zweigstromkreise dargestellt, die
samtlich mit doppelpoligen Umschaltern s s s s s s versehen sind. Wir
wollen zunachst die Gleichstromumwandlung betrachten. | a stellt den
einfachsten Fall dar. Ist die elektromotorische Kraft des Generators
hinreichend, um einen kleinen Luftzwischenraum zu durchschlagen,
wenigstens wenn der letztere erwarmt oder auf andere Weise schwacher
isolierend gemacht ist, so bietet es keine Schwierigkeit, durch richtige
Regulierung der Kapazitat, Selbstinduktion und des Widerstandes des
die Apparate | | m enthaltenden Sromkreises L eine Oszllation mit
ziemlicher Okonomie zu unterhalten. In diesem Falle kann man mit
Vorteil den Magnet NS mit dem Luftraum kombinieren. Der Ent-
lader dd mit dem Magnet kann dann entweder so wie in der Figur
durch ausgezogene Linien angedeutet oder so wie es die gestrichelten
Linien angeben, angebracht werden. Es wird angenommen, daf3 der
Stromkreis | a nebst seinen Verbindungen und Apparaten solche Ab-
messungen besitzt, wie sie fir die Unterhaltung einer Vibration ge-
eignet sind. Gewdhnlich aber wird die elektromotorische Kraft im Srom-
kreise oder in der Abzweigung | a um 100 Volt herum liegen und in
diesem Falle ist sie nicht ausreichend, um die Luftstrecke zu durch-
schlagen. Um diesem Ubelstande durch Erhéhung der elektromotorischen
Kraft in dem Zwischenraume abzuhelfen, kann man viele verschiedene
Wege einschlagen. Am einfachsten ist es wahrscheinlich, eine grof3e
Selbstinduktionsspule in Serie mit dem Sromkreis L einzuschalten.
Wenn der Bogen z. B. mittels des in Fig. 36 dargestellten Entladers
hergestellt wird, so blast ihn der Magnet in dem Augenblick seines
Entstehens sofort wieder aus. Nun schlagt der durch diese Unter-
brechung entstehende Extrastrom, der von hoher elektromotorischer
Kraft ist, durch die Luftstrecke — und da hiedurch ein Weg von ge-
ringem Widerstande fir den Dynamostrom geschaffen ist, so erfolgt
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auf das Schwéacherwerden oder Aufhdren des Extrastromes ein plétz-
licher Stromsto3 von der Dynamo aus. Dieser Vorgang wiederholt sich
in schneller Aufeinanderfolge und ich war auf diese Weise imstande,
O«zillationen mit nur 50 Volt oder noch weniger durch den Luftraum
zu erhalten. Eine Umwandlung des Stromes nach dieser Methode ist
jedoch nicht zu empfehlen, mit Ricksicht auf die zu starken Strome,
welche durch die Luftstrecke hindurchgehen, und die daraus folgende
Erhitzung der Elektroden; aufferdem sind die auf diese Weise e-
haltenen Frequenzen infolge der dem Stromkreise notwendig anhaf-
tenden hohen Selbstinduktion gering. Es ist sehr erwinscht, ene
moglichst hohe elektromotorische Kraft zu haben, einmal um die
Okonomie der Umwandlung zu erhdhen und sodann um hohe Frequen-
zen zu erhalten. Die Potentialdifferenz bei dieser elektrischen Oszil-
lation ist natlrlich analog der spannenden Kraft bei der mechanischen
Schwingung der Feder. Um sehr schnelle Vibrationen in einem Strom-
kreise mit gewisser Tragheit zu erhalten, ist eine grof3e spannende
Kraft oder Potentialdifferenz erforderlich. Nebenbei braucht der ge-
wohnlich in Verbindung mit dem Stromkreis benutzte Kondensator,
wenn die elektromotorische Kraft sehr groR ist, nur eine geringe
Kapazitdt zu haben und es ergeben sich noch manche andere Vorteile.
Will man die elektromotorische Kraft zu einem vielmal gréfRReren Werte
steigern, als sie in der Regel aus den gewohnlichen Verteilungsnetzen
zu erhalten ist, so benutzt man, wie in Il ain Fig. 35 dargestellt, einen
rotierenden Transformator g oder sonst eine separate Maschine hoher
Spannung, welche mittels eines von dem Generator G gespeisten
Elektromotors betrieben wird. Die letztere Methode ist in der Tat
vorzuziehen, da sich Anderungen leichter ausfiihren lassen. Die von
der Hochspannungswicklung ausgehenden Verbindungen sind ganz
ahnlich wie die in dem Zwischenstromkreis | a, mit der Ausnahme,
dal? ein Kondensator C, der regulierbar sein mu3, mit dem Hoch-
spannungs-Sromkreise verbunden ist. In der Regel wird ferner eine
regulierbare Selbstinduktionsspule in Serie mit dem Stromkreis bel
diesen Versuchen angewendet. Wenn die Spannung der Strome sehr
hoch ist, so ist der gewothnlich in Verbindung mit dem Entlader be-
nutzte Magnet von verhaltnismallig geringem Werte, da es sehr leicht
ist, die Dimensionen des Stromkreises derart zu regulieren, dal3 die
O«zillationen andauern. Die Verwendung einer konstanten elektro-
motorischen Kraft bei der Umwandlung hoher Frequenzen bietet einige
Vorteile vor der Verwendung einer alternierenden elektromotorischen
Kraft, da die Regulierungen viel einfacher sind und die Wirkung leichter
kontrolliert werden kann. Leider aber ist man durch die erreichbare
Spannungsdifferenz  beschrankt. Die Wicklung wird ebenfals leicht
durchschlagen infolge der Funken, welche zwischen den Abschnitten
des Ankers oder Kommutators entstehen, wenn eine starke Oszillation
stattfindet. Auferdem sind diese Transformatoren teuer zu bauen. Durch
Erfahrung hat sich herausgestellt, dal3 man am besten die in Ill a dar-
gestellte Methode befolgt. Bel dieser Anordnung wird ein rotierender
Transformator g benutzt, um die Gleichstrome niedriger Spannung in
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Wechselstrome von niedriger Frequenz und am besten ebenfalls nied-
riger Spannung zu verwandeln. Die Spannung der Strome wird dann
in einem stationdren Transformator T in die Hohe gebracht. Der Se-
kundérkreis S dieses Transformators ist mit einem adjustierbaren Kon-
densator C verbunden, der sich durch die Funkenstrecke oder den Ent-
lader dd, der an irgendeiner der in der Figur angedeuteten Stellen
sich befindet, durch den Priméarkreis P einer disruptiven Entladungsspule
entladet, wodurch der Strom hoher Frequenz in der bei friheren Ge
legenheiten beschriebenen Weise aus dem Sekundérkreise S dieser
Spule erhalten wird. Dies diurfte sich unzweifelhaft als der billigste
und bequemste Weg zur Umwandlung von Gleichstrdmen erweisen.

Die drei Abzweigungen des Stromkreises A stellen die gewdéhnlichen
Féle dar, welche in der Praxis bei der Umwandlung von Wechsel-
strémen vorkommen. In Fig. 35 1 b ist ein Kondensator C, im all-
gemeinen von grofler Kapazitéat, mit dem die Apparate | I, mm, enthal-
tenden Stromkreise L verbunden. Es wird angenommen, daf3 die Ap-
parate m m von hoher Selbstinduktion sind, um die Frequenz des
Stromkreises derjenigen der Dynamo mehr oder weniger gleichzu-
machen. In diesem Falle sollte der Entlader d d am besten die doppelte
Anzahl von Sromschlief3ungen und -unterbrechungen machen, als die
Frequenz der Dynamo betragt. Im anderen Falle sollte jene Zahl wenig-
stens gleich einem Vielfachen oder einem Bruchteil der Dynamofrequenz
sein. ..

In dem Zwischenstromkreise 111 b ist eine analoge Anordnung dar-
gestellt wie in | b, mit dem Unterschiede jedoch, daf die durch die
Funkenstrecke d d sich entladenden Strome benutzt werden, um in dem
Sekundérkreise S eines Transformators T Strome zu induzieren. In
solchem Falle sollte der Sekundarkreis mit einem regulierbaren Kon-
densator versehen sein zu dem Zwecke, um ihn auf den Priméarkres
abzustimmen.

Der Zweig Il b stellt eine Methode der Umwandlung von Wechsdl-
strémen hoher Frequenz dar, die sehr héufig benutzt wird und sich als
sehr zweckmallig erwiesen hat. Diese Methode ist bel friheren Ge
legenheiten ausfihrlich behandelt worden und braucht hier nicht be-
schrieben zu werden.

Einige dieser Resultate wurden mit Hilfe einer Wechsel strommaschine
von hoher Frequenz erzielt. Eine Beschreibung dieser Maschinen findet
man in meinem urspringlichen Vortrage vor dem American Institute
of Electrical Engineers und in den Fachbléttern Jener Zeit, insbesondere
in ,The Electrica Engineer' vom 18. M&z 1891")."

Weitere Entwicklung der einzelnen Methoden fihrte zu vielen Pa-
tenten, aus denen wir einige Zitate bringen wollen.

Einige Zitate aus Teslas Hochfrequenzpatenten.

Die wichtigsten Patente Teslas auf dem Gebiete der Erzeugung der
Hochfrequenzstrome sind folgende: 514.168, 568.176/77/78/79/80,577.670,

Y Siehe Matin-Maser, Seite 307—323.
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583.953, 609.245/46/47/48/49/50/51, 611.719, 613.735, welche ale in den
Jahren von 1893 bis 1898 patentiert wurden.

Das zuerst erwahnte Patent 514.168 vom 2. August 1893/ 6. Februar
184 bezieht sich auf eine Funkenstrecke in flissgem Medium. Wir
wollen aus diesem Patent folgenden kurzen Abschnitt zitieren:

,Die vorliegende Erfindung stellt dar eine Verbesserung der Me
thoden oder Systeme der Erzeugung und Ausnutzung der Hochfrequenz-
energie, welche von mir entdeckt und in den Patenten 454.622 und
462.418 beschrieben sind; sie bezwecken die Erhaltung von oszillato-
rischen Entladungen eines Kondensators in einem Arbeitsstromkreis.
Ich habe gefunden, daf’ es in solchen Systemen von Vorteil ist, nicht
nur die Entladung sofort zu unterbrechen oder zu l6schen, sondern auch
die Schnelligkeit ihrer Wiederholung zu kontrollieren, und bel meinen
derartigen Untersuchungen habe ich festgestellt, welche grof3en Resul-
tate dadurch erzielt werden, daR die Entladungen in einer isolierenden
Flussigkeit, z. B. in Ol stattflnden ferner ist es von Vorteil, dal3 die
Unterbrechungspunkte nicht in gle|chem Abstand voneinander bleiben,
ihr Abstand ist vielmehr in bestimmten vorausberechneten Intervallen
zu variieren. Um beste Resultate zu erzielen, habe ich gefunden, daf3 es
weiter erforderlich ist, an den Entladungsstellen eine Zirkulation der
isolierenden Flussigkeit vorzunehmen, und zwar mit einer Geschwindig-
keit, die notwendig ist, um nach Belieben die Entladung zu |6schen. Um
dies zu erreichen, mul? man einen Mechanismus vorsehen, welcher die
isolierende Flussigkeit durch die Stellen der Entladung dirigiert, und ich
benutze gleichzeitig diesen Mechanismus, um sowohl die Konden-
satoren als auch die Transformatoren mit der zirkulierenden Fllssig-
keit zu isolieren und zu kihlen... Die Geschwindigkeit der Zirku-
lation wird durch eine Rotationspumpe geregelt, welche auch die
Schnelligkeit der Entladungen der Funkenstrecke anpafdt.”

Tesla beschreibt im Patent die Anordnung der Apparatur der Fig. 39
unt?I stellt acht Patentanspriche auf, von denen wir folgende zitieren
wollen:

» 1. In einem elektrischen System die Kombination von zwei Elektro-
den oder Kontakten, zwischen denen eine oszillatorische Entladung
stattfindet, mit den Mitteln, um 2zwischen diesen Elektroden in der
Entladungsbahn die Zirkulation einer Isolierflissigkeit aufrechtzu-
erhalten, wie das hier beschrieben ist.

2. In enem elektrischen System die Kombination eines Transfor-
mators mit zwei Kontaktenden oder Elektroden, zwischen denen die
oszillierende Entladung stattfindet, und mit einem Korper, der die
isolierende Flussigkeit enthédlt, in welcher der Transformator, der Kon-
densator und die Funkenstrecke enthalten sind, und die Mittel, um die
Zirkulation der Isolierflissigkeit aufrechtzuerhalten, wie das hier be-
schrieben ist.

4. In einem elektrischen System die Kombination von zwei Elektro-
den oder Enden, zwischen denen die Oszillationsentladung stattfindet,
mit den Mitteln, um zwischen denselben die Zirkulation der isolieren-
den Flussigkeit zu erhalten, und ferner die Mittel, um die Lénge der

Boksan, Nikola Teda 8
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Entladungsstrecke durch diese Zirkulation zu &andern, welche in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit der Zirkulation der Flissigkeit
ISt.

5. Die Kombination der in Ol eingetauchten Entladungsenden mit
den Mitteln fUr periodische Anderung der Lange der Entladungsbahn
zwischen den Entladungsenden.

6. Die Kombination der in Ol getauchten Entladungsenden mit einem
Leiter, der befdhigt ist, den Zwischenraum zwischen den beiden Enden
peI’IOdISCh zu Uberbriicken.

7. Die Kombination von zwe in Ol getauchten Entladungsenden mit
den Mitteln, um zwischen diesen das Ol zirkulieren zu lassen, und mit
einer Metallturblne die zwischen den Enden so montiert und einge-
richtet ist, dai? die Rotation durch die Zirkulation des Oles stattfindet
und durch die Turbinenschaufeln der Kaum zwischen den Entladungs-
punkten Uberbrickt wird."

Um Gleichstréme in Hochfrequenzstrome sehr hoher Periodenzahl
umzuwandeln, baut und patentiert Teda verschiedene Rotationsunter-
brecher, von welchen wir den aus dem Patent 568.176 vom 22. April /
22. September 1896 wiedergeben wollen:

Die Fig. 40 und 41 zeigen das dlgemeine Schaltschema. Aus einer
Gleichstromdynamo A wird der Strom durch A" A" und A" A" Uber die
Selbstinduktionsspulen BB bzw. Feldspulen MM den Kondensa
toren H H zugefuhrt, in deren Nebenschlul? der Unterbrecher C liegt.
Der Teslatransformator K L wird am besten nach der Fig. 41 in Serie
zwischen den Kondensatoren geschaltet. Der Unterbrecher C wird durch
den Elektromotor G angetrieben und hat eine beliebige Anzahl von
gleichen isolierten Z&hnen D D und darauffolgenden nichtisolierten
Zéhnen E E. Die Anzahl der Stromunterbrechungen und Schliefiungen
ist demnach je nach der Anzahl der Z&ne und der Drehzahl des Motors
beliebig einstellbar. Die Kondensatoren und Spulen sind regulierbar,
so dald die Freguenz des Hochfrequenzstromes ebenfdls beliebig ein-
stellbar ist. Die Patentanspriiche lauten:

»1. Die hier beschriebenen Apparate, um Gleichstrome in Hoch-
frequenzstrome umzuwandeln, welche aus der Kombination eines Strom-
kreises von sehr hoher Selbstinduktion, eines Stromkreiskontrollers,
der den Stromkreis offnet und schlie®, eines Kondensators, welcher
in den Stromkreis bel der Unterbrechung entladen wird, und eines Trans-
formators, durch dessen Primérspule der Kondensator entladen wird,
bestehen.

2. Die Kombination einer Gleichstromquelle in einem Stromkreis
mit Selbstinduktionsspulen mit den Mitteln, die den Stromkreis durch
die Spulen schlieffen und unterbrechen, und mit einem Kondensator,
welcher im NebenschluR zu den Unterbrechungsstellen des genannten
Stromkreises und in Serie mit der Primérspule eines Transformators
liegt, wie das hier angegeben.

3. Die Kombination eines Stromkreises sehr hoher Selbstinduktion
mit Mitteln, um ihn zu unterbrechen und zu schlief3en, mit einem Kon-
densator im Nebenschlu® zu den Unterbrechungspunkten des genannten

8*
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Stromkreises und mit einem Transformator, dessen Priméarspule im
Kondensatorstromkreis liegt."

Im Patent 568.179 vom 6. Juli/22. September 1896 beschreibt Teda
einige Unterbrecher fir Wechselstrom, mit denen ebenfalls eine sehr
hohe Anzahl von Unterbrechungen verwirklicht werden kann; die Un-
terbrechung und Schliefung des Stromkreises erfolgt in genau be-
simmten und regulierbaren Intervallen jeder Wechselstromwelle.
Einige Patentanspriiche lauten:

» 1. Die hier beschriebene Methode der Erzeugung von Hochfrequenz-
strémen, welche in der Verwendung eines Wechselstromes, der Ladung
eines Kondensators wéhrend bestimmter Intervalle jeder Welle des
Wechselstromes und in der Entladung des Kondensators durch einen
Kreis kleiner Selbstinduktion besteht. . .

4. Die Kombination einer Wechselstromquelle, eines Ladestrom-
kreises, worin die Energie des genannten Stromes akkumuliert wird,
eines Stromkreiskontrollers, welcher den Ladestromkreis in bestimm-
ten Punkten jeder Welle unterbricht, eines Kondensators, der die
Energie des Ladestromkreises bel jeder Unterbrechung empféngt, und
eines Stromkreises, in welchem der Kondensator so oft entladen wird,
0 éﬁ er mit dem Stromkreis durch den Kreiskontroller verbunden
wird."

Im Patent 568.180 vom 9. Juli / 22. September 1896 ist eine andere
Ogzillatorform beschrieben. Aus diesem Patent wollen wir folgenden
Abschnitt zitieren:

,Die Erfindung stellt eine Vervollkommnung der Apparate fur Er-
zeugung der Hochfrequenzstréme dar. Se steht in Verbindung mit dem
von mir erfundenen und praktisch ausgenutzten Generalplan, welcher
darin besteht, dal} ein Kondensator geladen und durch einen Kres
kleiner Selbstinduktion so entladen wird, dald sehr schnelle Oszillationen
entstehen. Um dieses Resultat zu sichern, benutze ich Mittel, welche
die Ladung und Entladung kontrollieren, und unter verschiedenen
Mitteln, welche ich bis jetzt dazu erfunden und benutzt habe, befand
sch auch en mechanischer Kontaktapparat, welcher die Kontrolle
so verwirklichte, dal3 der Kondensator durch einen Kreis geladen und
durch den anderen Kreis entladen wurde, und zwar in einer bestimmten
Reihenfolge. Mene jetzige Erfindung besteht aus einem Apparat, in
welchem die Funkenunterbrechung durch ein Dielektrikum geschieht.
Zu diesem Zwecke benutze ich einen Kreisunterbrecher mit zwei
Elektroden oder Gruppen von Elektroden, die gegeneinander beweglich
sind, wobei durch Speziamittel die Geschwindigkeit der Unter-
brechungen beliebig geregelt werden kann. In einer Form dieses Appa-
rates sind zwel Scheiben vorgesehen, die mit vielen kleinen Z&hnen
am Umfang versehen sind; durch die Drehung derselben gegeneinander
mit einem Elektromotor wird eine rapide Folge der Funken von den
Zdhnen einer Scheibe zu denen der anderen verwirklicht.”

Die Fig. 42 und 42 a zeigen einige Ausfuhrungen dieses Oszillators.
Wie aus den Figuren ersichtlich, kann der Unterbrecher sowohl fir
Gleich- wie fir Wechselstrom benutzt werden. Zum Antrieb dessaben
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ist ein Einankerumformer vorgesehen, der zugleich als Generator und
Motor dient, und zwar sowohl fir Antrieb wie auch fir Speisung des
Unterbrechers und des ganzen Oszillators.

In den Patenten aus den Jahren 1897 und 1898 sind Rotationsoszil-
|atoren beschrieben, in denen die Oszillation dadurch zustande kommt,
dai3 leitende Flussigkeiten, wie z. B. Quecksilber, in schneller Folge
durch ruhende oder rotierende Kandle mit Zahnen eines rotierenden
Metallrades in Kontakt gebracht werden, u. zw. entweder in der Luft
oder in enem besonderen Gasmedium unter Druck. Durch diese Er-
findung werden die Verluste in der Funkenstrecke fast ausgeschaltet.
Auf diesem Prinzip hat Tesla eine grof}e Anzahl von Oszillatoren fir
verschiedene Leistungen gebaut. Der Gesamtwirkungsgrad der Energie-
umwandlung aus dem Speisekreis in den Arbeitsstromkreis betrug da
bel bis zu 85%. Diese Apparate hat Teda so ausgebildet, dal3 er hundert-
tausend und mehr Funkenentladungen in der Sekunde erzidlen konnte.
Die Anzahl der Funkenldschungen in der Sekunde konnte durch die
Wahl und Einregulierung der Drehzahl der Antriebsmotoren genau be-
stimmt und eingehalten werden.

Die Fig. 43 his 49 stellen einige solche Oszillatoren dar. Zur Erl&ute-
rung der Figuren sollen nachstehende Zitate, Patentanspriiche und Aus-
fUhrungen dienen.

Im Patent 609.245 vom 2. Dezember 1897 / 16. August 1898 erklart
Tedla die Bedeutung der Quecksilberoszillatoren mit folgenden Worten:

,Bé allen Formen elektrischer Apparate, welche die Mittel enthalten,
um einen Stromkreis mehr oder weniger plétzlich zu unterbrechen und
zu schlie?en, findet wahrend der Perioden des Unterbrechens oder des
Schlieffens oder beider ein grofer Verlust der Energie statt, weil der
Strom durch einen zwischen den sich nahernden und entfernenden Kon-
takten gebildeten Bogen oder — algemein gesprochen — durch eine
Strecke hohen Widerstandes geht. . . . Der Energieverlust kann dabei
sehr grol3 sein, die Verwendung der Stromkreisunterbrecher stark ein-
schrénken und eine dkonomische Umwandlung grof3er Energiemengen
unmoglich machen, namentlich wenn sehr rapide Unterbrechungen ver-
langt werden.

Umfangreiche Experimente und Untersuchungen, die unternommen
wurden, um Mittel zu entdecken, durch welche solche Verluste ver-
mieden werden konnten, fuhrten mich dazu, gewisse Gestze zu e-
kennen, von welchen die Energieverluste abhangen.. .. Sowohl aus
theoretischen Erwégungen wie auch aus praktischen Experimenten
folgt, da der Energieverlust bei jedem Stromkreisunterbrecher, bei
gleichen Ubrigen Bedingungen, in umgekehrtem Verhdltnis eher zum
Quadrat als zur ersten Potenz der Geschwindigkeit steht, mit welcher
die Kontakte einander gendhert und voneinander entfernt werden, vor-
ausgesetzt, da3 die Stromkurve nicht so steil ist. um von der Sinus
linie wesentlich abzuweichen, was in der Praxis selten vorkommt. Die
Stromkurve, welche durch die Unterbrechung entsteht, ist im Gegen-
tell sehr steil, namentlich wenn der Unterbrecher das Laden und Ent-
laden eines Kondensators bewirkt, was in meinem System der Fall ist,
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und die Energieverluste werden demzufolge noch rapider reduziert,
wenn die Geschwindigkeit des Unterbrechens und Schlief3ens der Kon-
takte erhoht wird. Diese Tatsache und die Unmdglichkeit, gewiinschte
Resultate durch gewohnliche Unterbrecher zu erreichen, fuhrten zur
Erfindung neuer und wesentlich verschiedener Mittel, um einen Strom-
kreis zu unterbrechen und zu schlief}en, bai welchen ich ene leitende
Flissigkeit, wie z. B. Quecksilber, als Material fir einen oder fir beide
Kontaktpole benutzte und neue Konstruktionen erfand, um rapide Kon-
taktunterbrechungen zwischen der Flissigkeit as einem Pol und einem
Leiter oder einer Serie von Leitern as anderem Pol zu erreichen.” . .

Die Anordnungen der Fig. 43 sind diesam Patent entnommen. Im
rotierenden Gefdé a befindet sich etwas Quecksilber; dieses steigt durch
Rotation an der Wand hoch und die Hohlschaufel K, die nicht bewegt
wird, schleudert es gegen die rotierenden Zahne |, wodurch der Strom-
kreis geschlossen wird. Wenn der Strahl in die R&ume zwischen den
Zahnen fallt, wird der Stromkreis unterbrochen. Je nach der Anzahl der
Zéne und ihrer Umfangsgeschwindigkeit kann eine beliebige Anzahl
der Funken in einer Sekunde erzielt werden. In der Figur ist auch das
allgemeine Schaltschema angegeben. A A stellt eine Stromquelle dar,
und zwar entweder Gleichstrom oder Wechselstrom. A' ist eine Selbst-
induktionsspule. A" en regulierbarer Kondensator. BB'ein Teda-Trans-
formator.

Die Verwendung einer leitenden FlUssigkeit, wie Quecksilber, fir
seine Rotationsoszillatoren hat Teda bereits in seinem Patent 609.251
vom 3. Juni 1897/ 16. August 1898 geschuitzt.

In diesem Patent steht unter anderem folgendes:

,Damit alle Vorteile meines Systems voll realisiert und beste prak-
tische Resultate erzielt werden, muld der Stromkreisunterbrecher ge-
wisse Anforderungen erfillen, und die wichtigste ist. da3 der Strom-
kreis extrem rapid unterbrochen und geschlossen werden kann. Ebenso
i$ es wichtig, da? das Schlieffen und Unterbrechen, und namentlich
das erste, sicher und plotzlich erfolgt, und mit Ricksicht auf die Oko-
nomie und praktische Verwendbarkeit ist es wesentlich, daf3 der Ap-
parat billig und betriebssicher konstruiert ist. so da er dauernd ohne
Beaufsichtigung und Einregulierung verwendet werden kann. ... Die
Erfindung umfaldt im Prinzip zwei Pole, deren einer mit peripherischen
Kontakten und abwechselnden Isolierrdumen versehen ist, wie z. B. ene
sternformige Scheibe, die drehbar angeordnet ist; der andere besteht
aus einem rotierenden Gefal, in wechem ene isolierende und ene
leitende FlUssigkeit rotieren; die Kontakte des ersten Poles werden
periodisch eingetaucht und schliefen und unterbrechen abwechselnd
den Stromkreis."

Die Fig. 44 und 45 zeigen einige Ausfihrungsformen der Erfindung.
In der Fig. 44 ist D ein Elektromotor. F das rotierende Geféld mit der
isolierenden Flussigkeit S und darunter liegender leitender Fllssigkeit
(Quecksilber), R und M igt die Sternscheibe. Durch Rotation des Ge-
falles werden die Flussigkeiten in schnelle Drehung versetzt, die die
Sternscheibe ebenfalls zur Rotation bringen; die Anzahl der Funken-
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I6schungen hangt von der Umlaufsgeschwindigkeit des Gefdlles F ab.
Der rotierende Pol F hat einen Schleifkontakt J fur die Stromzufihrung,
wéahrend der andere Pol K fest angebracht ist. Die Fig. 45 zeigt eine
andere Ausfihrungsform der Erfindung und das algemeine Schalt-
schema. Vornehmlich von einer Gleichstromquelle oder auch von einer
Wechselstromquelle wird der Strom den beiden Selbstinduktionsspulen
C C zugefuhrt, von wo er in die regulierbaren Kondensatoren B' B"
geht, in deren Nebenschlu® der Unterbrecher F liegt. Der Tesla-Trans-
formator A" A" ist an die Kondensatoren angeschlossen.

Einige von den acht Patentansprichen des Patents 609.245 lauten:

» 1. Die Konstruktion eines Gefél3es mit einem Leiter oder einer Serie
von Leitern und einer Schaufel oder Dise, durch welche ein Strahl oder
Strom einer Fllssigkeit gegen die Leiter gerichtet wird, wobe die
Leiter und die Duse imstande sind, relativ zueinander bewegt zu werden,
und die Mittel, um die leitende Flussigkeit im Gefal3 durch die Dlse in
Zirkulation zu erhalten und die Operation durch relative Bewegung auf-
rechtzuerhalten. . ..

3. Die Kombination eines Gefélles mit einer Serie von Leitern und
einem Kanal darin, dessen ein Ende gegen die Leiter gerichtet ist. die
Mittel, um die Leiter und das betreffende Kanalende in rapider relativer
Rotation zu erhalten, und die Mittel, um eine Zirkulation der leitenden
Flissigkeit im Geféd durch den Kanal gegen die Leiter aufrechtzuerhal-
ten, wobei die Leiter und der Flussigkeitsstrahl die entsprechenden Pole
oder Elemente des Stromkreisunterbrechers bilden. . . .

8. Die Kombination eines Gefélies, in dem eine leitende Flilssigkeit
und eine Serie rdumlich getrennter Leiter enthalten sind, eines Motors,
dessen Armatur mit dem Geféd so verbunden ist. da dasselbe in
Drehung versetzt werden kann, und eines magnetischen Korpers, der
im Gefad um eine mit seiner eigenen konzentrische Achse drehbar ist
und einen Kana tragt, dessen ein Ende die leitende Flussigkeit auf-
fangt, wahrend das andere sie gegen die Leiter schleudert, wobe en
aufBerhalb des Gefél3es liegender fester Magnet den magnetischen Korper
wahrend der Rotation des Geféldes festhalt.”

Das Patent 609.251 hat zwdlf Patentanspriiche, von denen wir den
folgenden zitieren:

.« . 1. Ein Stromkreiskontroller, dessen ein Pol aus drehbaren peri-
pherischen Kontakten und der andere aus einem drehbaren Gefd3 mit
einer leitenden und einer leichteren nichtleitenden Flissigkeit besteht,
wobe der erste Pol so angeordnet ist, dal3 seine Kontakte sich durch die
nichtleitende in die leitende Flissigkeit bewegen, wéahrend die Flissig-
keiten unter der Einwirkung der Zentrifugalkraft ihre Position en-
nehmen." . ..

Die Fig. 46 zeigt, wie die Erfindung des Patentes 609.248 vom
12. M&z / 16. August 1898 verwirklicht werden kann. Hier wird un-
unterbrochen ein Quecksilberstrahl als en Pol durch Drehung des Ge-
fales A durch den Kanal P gegen den anderen Pol M geschleudert und
die Unterbrechung erfolgt durch isolierte Zéhne O eines Zahnkranzes N.
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Einige Patentanspriiche aus diesem Patent lauten:

.,1. Ein elektrischer Stromkreiskontroller, enthaltend einen Leiter, der
einen Pol bildet, und die Mittel, um einen Strahl leitender FlUssigkeit,
welcher den anderen Pol bildet, zu unterhalten und denselben gegen
den Leiter zu richten, und ein Korper, der befahigt ist, periodisch durch
den Strahl zu gehen und denselben zu unterbrechen. . ..

6. Die Kombination eines Gefé3es, in dem eine leitende und ene
isolierte Scheibe mit peripherischen Projektionen enthalten sind, und
eine unbewegliche Rohre, durch welche ein Strom leitender Flussigkeit
gegen die leitende Scheibe durch die Projektionen O gerichtet wird."

RIS TIPS,

Die Fig. 47 und 48 sind dem Patent 613.735 vom 19. April / 8. No-
vember 1898 entnommen. In diesen Konstruktionen haben wir den Fall,
dal3 beide Pole drehbar sind, wodurch eine wesentlich gréfRere Zahl von
Stromkreisschlieffungen und -Unterbrechungen in der Zeiteinheit ge-
wahrleistet wird. In der Fig. 47 rotieren beide Motoranker G und Q in
entgegengesetzter Richtung und somit auch der Kasten D mit den Zéh-
nen L, die den einen Pol bilden, und der Hohlzylinder S mit den Armen
und Dusen V, durch welche der Quecksilberstrahl als zweiter Pol gegen
die Zahne geschleudert wird.
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In Fig. 48 befinden sich im Kasten A" zwel Quecksilberbassins W W,
die an die Pole C' C" angeschlossen sind. Durch D' D" E' wird ein
Drehfeld erzeugt, welches das Quecksilber in Rotation versetzt. Die
Zahnréder L' L" werden durch O' N' O" in entgegengesetzter Richtung
um ihre Achse rotiert und schliefen und unterbrechen den Stromkreis
durch beide Quecksilberpole. Die Patentanspriiche lauten:

.1. In einem Stromkreiskontroller die Kombination mit einem festen
und einem flissigen Leiter, welche befahigt sind, miteinander intermit-
tierend in Kontakt gebracht zu werden, wodurch der elektrische Strom-
kreis geschlossen und unterbrochen wird, und die Mittel, um eine Dreh-
bewegung der beiden Pole zu ermdglichen.

2. In einem Stromkreiskontroller die Kombination mit einem Ge
fal3, das eine leitende FlUssigkeit nebst Mitteln, um dieselbe in Drehung
zu versetzen, enthdlt, und einen Leiter, der durch die Bewegung der
Flissigkeit in Rotation versetzt wird und so die elektrische Verbindung
mit der Flissigkeit schliefdt und unterbricht, wie das hier gezeigt ist."

Im Patent 611.719 vom 10. Dezember 1897/4. Oktober 1898 ist en
Ogzillator geschitzt, bei dem die Unterbrechung und Schlieffung des
Stromkreises in einer Gasatmosphare und nicht in der Luft stattfindet.
Verschiedene Untersuchungen fihrten Teda zur Entdeckung, daf3 in
einer Atmosphére verschiedener Gase geringere Energieverluste vor-
kommen as in der Luft. Tesla setzt im Patent ndher auseinander, welche
Eigenschaften ein Medium haben muf3. in dem das Unterbrechen und
Schlief3en eines Stromkreises erfolgen soll. Er sagt dartiber folgendes:

,,Ich habe enige ideale Bedingungen fir das Medium gefunden, in
dem das Schlief3en und Unterbrechen stattfinden soll, und zwar:

1. Das Medium, welches die Kontaktstellen umgibt, mufl3 mdglichst
hohe Isolierfahigkeit haben, so dal3 die Pole auf eine aul3erordentlich
kurze Entfernung zueinander gebracht werden konnen, bevor der Strom
den Zwischenraum durchschlagt.

2. Die Wiederherstellung des beschadigten Dielektrikums, d. h. seiner
Isolierféhigkeit, mul momentan sein, damit die Zeit, wahrend welcher
di_edVerIuste in erster Linie vorkommen, auf das Minimum reduziert
wird.

3. Das Medium muf3 chemisch inert sein, damit die Zerstorung der
Elektroden, soweit es irgend moglich ist. verringert wird und damit
chemische Prozesse, welche Wéarme entwickeln und die Verluste e-
hohen, ausgeschaltet werden.

4. Das Nachgeben des Mediums unter dem Druck der elektrischen
Spannung darf nicht langsam, sondern muf3 plétzlich erfolgen, unter
Krach, wie wenn en Stiick Glas in enem Schraubstock zerdruckt wird.

5. Das Medium mu3 so sein, und das ist das Wichtigste, dal3 der Licht-
bogen sofort nach seinem Entstehen auf geringst mogliche lineare Di-
mensionen beschrankt und an seiner Ausbreitung und Ausdehnung ver-
hindert wird. . . .

Als ein Schritt zur Realisation dieser theoretischen Forderungen er-
wies dch be einigen meiner Oszillatoren die Anwendung von hoch
isolierenden Flissigkeiten, wie Hydrokarbon. die mit grofer Geschwin-
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digkeit durch den Raum der Elektroden gingen. Hiedurch wurden
groRe Vorteile erreicht. Auf diese Weise waren einige obiger Bedin-
gungen erfullt, es blieb aber der Nachteil, der auch dem Vakuum
anhaftet, daf® der Lichtbogen in Lange und Breite zunahm, wodurch
groRe Verluste vorkamen. Um diese Nachteile auszuschalten und alle
obigen Bedingungen zu erflillen, benutze ich ein unter Druck stehendes
gasformiges hochisolierendes Medium... Ich habe praktisch beob-
achtet, dal3 der Lichtbogen in einer solchen unter Druck stehenden
GasaImosphare in seinem Querschnitt im Verhdltnis zum Druck redu-
ziert wird, wodurch eine grof3e Okonomie der Energie erzielt wird. Ein
weiterer groBer praktischer Vorteil ist, dal3 die Isolierféhigkeit eines
solchen komprimierten Mediums auch bei sehr grof3er ErhGhung der
Temperatur nicht leidet; auch bei grofRer Variation des Druckes arbeitet
der Oszillator ohne Nachteile .. ."

Die Fig. 49 zeigt eine Ausfihrungsform eines solchen Oszillators.
Im Gefdld M befindet sich ein flissiges Gas, wie z. B. Ammoniak, das
die Atmosphédre im luftdicht abgeschlossenen Geféd A unter Druck
hélt. Die Pole sind durch das von der Pumpe T angetriebene Queck-
slber J und das Zahnrad G H dargestellt. Das Zahnrad G ist durch
D RC mit dem Anschlu3 P leitend verbunden.

Von den zehn Patentanspriichen fihren wir folgende an:

1. Die Kombination eines geschlossenen Gefd3es und eines darin
befindlichen Stromkreisunterbrechers, der von enem inerten, unter
Druck stehenden Isoliermedium umgeben ist ...

6. Ein Apparat zur Schlief3ung und Unterbrechung eines elektrischen
Stromkreises, die Mittel enthaltend, um enen Strahl oder Strom lei-
tender Flussigkeit, welcher den einen Pol bildet, gegen den anderen
Pol, welcher aus einem oder mehreren Leitern besteht, aussetzend zu
schleudern, und ein Gefél3, das die Pole einschliefl® und den Sauerstoff
von den Polen fernhalt."

Vide andere Patente beziehen sch ebenfals auf Rotationsoszilla-
toren. Tesla hat effektiv Uber 50 verschiedene Oszillatortypen fir ver-
schiedene Leistungen gebaut, angefangen von einigen hundert Watt
bis zu einigen hundert Kilowatt Leistung und fior 500 bis 100.000 und
mehr Stromkreisunterbrechungen in der Sekunde. In der New Yorker
Zetschrift ,Electrical Experimenter” vom Juli 1919, Seite 229, gibt
Teda sdlbst an. dal? er mit verschiedenen Typen seiner Oszillatoren
einen Wirkungsgrad von 85% erreicht hat und daf’ sie so hohe Anzahl
Unterbrechungen liefern konnten, um mit ihnen ungedampfte Schwin-
gungen fur radiophonische Zwecke erzeugen zu konnen. In derselben
Zeitschrift, im Februar 1917. Seite 713 gibt Samuel Cohen an, dal}
Teda in seinen Radiountersuchungen in Kolorado 1899/1900 einen
groflen Quecksilberoszillator mit 100.000 Unterbrechungen in der Se-
kunde ba 50 PS Leistung in stdndigem Gebrauch gehabt habe. Fir
wesentlich hohere Leistungen wurden Oszillatoren mit kleinerer An-
zahl von Unterbrechungen, bis zu 10.000 in der Sekunde, verwendet.

9*
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2. Resonanz gekoppdter Schwingungskreise

Das Praoblem der Resonanz mehrerer gekoppelter Schwingungskreise
ist ebenfalls in den erwéhnten Vortréagen ausfuhrlich behandelt worden.
Teda hat bereits bei seinen ersten Versuchen mit dem Hochfrequenz-
transformator die Bedeutung der Kapazitét, der Selbstinduktion und
des Ohmschen Widerstandes fir die Resonanzwirkungen richtig er-
kannt und seine Hochfrequenzapparate so ausgebildet, dal3 einzelne
Hochfrequenz-Stromkreise durch einfache Einregulierung der Kapa-
zitdt und der Selbstinduktion genau aufeinander abgestimmt werden
konnten, und zwar fir eine beliebige Periodenzahl. Bei allen seinen Ex-
perimenten und Vortragen uber Hochfrequenzstrome und Ph&nomene
gpielt die Resonanz eine wichtige Rolle und das ist der Grund, warum
er diesem Problem die grofte Aufmerksamkeit geschenkt hat. Wir
haben bereits bel der Wiedergabe seiner ersten Versuche mit Hoch-
frequenzgeneratoren einiges Uber Resonanz zitiert. In den Vortrégen
in New York und London 1891 und 1892 finden wir das Resonanz-
problem viel ausfihrlicher besprochen. Im Vortrag vor dem Franklin
Institut 1893 finden wir Uber die Resonanz einen grof3en Abschnitt, aus
dem wir folgendes zitieren:

,Offenbar wird, falls es uns gelingt, die Wirkung der Resonanz beim
Betriebe elektrischer Vorrichtungen praktisch zu verwenden, die Rick-
leitung natdrlich unnétig werden, da die elektrischen Schwingungen
mit einem Drahte gerade so gut und zuweilen noch besser fortgeleitet
werden konnen als mit zweien. Die zunéchst zu beantwortende Frage
ist daher, ob reine Resonanzwirkungen Uberhaupt hervorzubringen sind.
Theorie und Erfahrung zeigen beide, dal3 dies in der Natur unméglich
ist. da, sobald die Oszillation stéarker und stérker wird, die Verluste
in den schwingenden Koérpern und den umgebenden Medien zunehmen
und notwendig die Schwingung, die sonst ins unendliche zunehmen
wirde, hemmen. Es ist ein glucklicher Umstand, da3 sich reine Re-
sonanz nicht hervorbringen 18(3%t; denn wére dies der Fall, so liefe sich
kaum sagen, welchen Gefahren der ahnungdlose Experimentator aus-
gesetzt wurde. Bis zu einem gewissen Grade jedoch ist es moglich, Re-
sonanz zu erzeugen, und zwar ist die Grof3e der Wirkungen begrenzt
durch die unvollkommene Leitungsféhigkeit und die unvollkommene
Elastizitdt der Medien oder, algemein gesprochen, durch die Reibungs-
verluste ... Die elektrische Resonanz wird um so vollkommener erhalten,
je geringer der Widerstand oder die Impedanz des Leiters und je voll-
kommener das Dielektrikum ist. Be einer Leydener Flasche, die durch
einen kurzen Kabelstrang aus dinnen Drahten entladen wird, sind
diese Erfordernisse wahrscheinlich am besten erfullt und die Resonanz-
wirkungen sind daher ausgezeichnet. Dies ist nicht der Fall bei Dyna-
momaschinen. Transformatoren und ihren Stromkreisen oder Uberhaupt
be durch den Handel zu beziehenden Apparaten, in denen das Vor-
handensein von Eisenkernen die Wirkung kompliziert oder unmdglich
macht. Bezliglich der Leydener Flaschen, mit denen Resonanzwirkungen
héufig demonstriert werden, mochte ich bemerken, dal3 die beobach-
teten Wirkungen oft wahrer Resonanz zugeschrieben werden, aber
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selten von ihr herrihren, da ein Irrtum in dieser Beziehung sehr leicht
moglich ist...

Um verl&Rliche Beobachtungen der Resonanzwirkungen auszufihren,
ist es wiinschenswert, wenn nicht notwendig, eine harmonisch steigende
und falende Strome liefernde Wechselstrommaschine zu verwenden,
da beim Arbeiten mit intermittierenden Strémen die Beobachtungen
nicht zuverldRig sind, weil viele Erscheinungen, die von der Ande-
rungsgeschwindigkeit abhangen, mit sehr verschiedenen Frequenzen
hervorgebracht werden konnen. Selbst wenn man solche Beobachtungen
mit einer Wechselstrommaschine anstellt, kann man sich téuschen
lassen. Wenn ein Stromkreis an eine Wechsel strommaschine angeschlos-
sen ist, gibt es unendlich viele Werte fir die Kapazitét und Selbst-
induktion, die zusammen der Bedingung der Resonanz genigen...
Bei den elektrischen Schwingungen ist es von enormer Wichtigkeit,
die Verhdltnisse derart einzurichten, daf3 die Schwingung mit der
grofdten Freiheit geschehen kann. Die Grolie der Resonanzwirkung hangt
unter sonst gleichen Bedingungen von der in Bewegung gesetzten
Elektrizitdtsmenge oder von der Stérke des durch den Stromkreis ge-
triebenen Stromes ab. Der Stromkreis widersetzt sich aber dem Durch-
gang der Strome wegen seiner Impedanz und daher ist es, um die
beste Wirkung zu erzielen, notwendig, den scheinbaren Widerstand oder
die Impedanz auf ein Minimum zu reduzieren. Es ist unmdglich, den-
selben ganz zu beseitigen, sondern dies geht nur zum Teil, da der
Ohmsche Widerstand nicht beseitigt werden kann. Wenn die Fre-
guenz der Stromimpulse aber sehr grof3 ist, so wird der Stromfluld prak-
tisch durch die Selbstinduktion bestimmt. Die Selbstinduktion &3t sich
aber durch Kombination mit einer Kapazitét beseitigen. Ist die Be-
ziehung zwischen diesen beiden derart, dafd sie sich bei der benutzten
Frequenz gegenseitig aufheben, d. h. solche Werte haben, durch welche
die Bedingung der Resonanz befriedigt wird und die grofite Elektri-
zitdtsmenge durch den &ufleren Stromkreis fliefdt, so wird das beste
Resultat erhalten. Es ist einfacher und sicherer, den Kondensator mit
der Selbstinduktionsspule hintereinander zu schalten. Es ist klar, daf3
in solchen Kombinationen fir eine gegebene Frequenz und wenn man
nur die Fundamentalschwingungen in Betracht zieht, Werte existieren,
die das beste Resultat geben, wenn der Kondensator im Nebenschlul3
zur Selbstinduktionsspule liegt, nattrlich mehr solche Werte, as wenn
der Kondensator in Serie sich befindet. Indessen bestimmen praktische
Verhdtnisse die Wahl. Im letzteren Fale kann man néamlich zur Aus
fuhrung der Versuche eine kleine Selbstinduktion und eine grolle Ka-
pazitét oder eine kleine Kapazitdt und eine grofRe Selbstinduktion
nehmen; das letztere ist indessen vorzuziehen, da es unbequem ist, eine
groRe Kapazitdt durch eine kleine Abstufung zu regulieren. Nimmt
man eine Spule mit sehr groRRer Selbstinduktion, so wird die kritische
Kapazitat auf einen sehr kleinen Wert reduziert, moglicherweise reicht
die Kapazitat der Spule selbst aus. Es ist leicht, besonders wenn man
gewisse Kunstgriffe beobachtet, eine Spule zu wickeln, durch welche
der Wert der Impedanz auf den Ohmschen Widerstand alein reduziert
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wird; fir jede Spule gibt es natirlich eine Frequenz, bei welcher der
groéfite Strom durch die Spule fliel3t. Die Beobachtung des richtigen
Verhdltnisses zwischen Selbstinduktion, Kapazitdt und Frequenz ist
beim Betriebe von Wechselstromapparaten wie Transformatoren oder
Motoren von Wichtigkeit, weil durch eine kluge Bestimmung der Ele-
mente die Verwendung eines kostspieligen Kondensators unnétig ge-
worden ist. Auf diese Weise ist es moglich, durch die Wicklung eines
Wechselstrommotors unter den normalen Betriebsbedingungen den
erforderlichen Strom mit einer niedrigen Spannung zu senden und den
falschen Strom ganz zu beseitigen; und je grof3er der Motor ist, um so
leichter 143t sich dies bewerkstelligen. Hiezu ist es aber notwendig,
gtr('jme von sehr hohen Spannungen und hoher Frequenz zu verwen-
en ...

Eine Spule mit regulierbarer Primér- und Sekundérwicklung erweist
sich bei Versuchen mit der disruptiven Entladung as zweckmdlig.
Wenn wahre Resonanz erhalten wird, muf3 natlrrlich der Welenbauch
an dem freien Ende der Spule liegen."

An mehreren anderen Stellen desselben Vortrages wird gezeigt, wie
einzelne Stromkreise bei den Experimenten mit Hochfrequenzstromen
aufeinander abgestimmt werden. Be der Erlduterung der Fig. 35 in
dem Absatz Uber Stromkreis 111 b wurde ausdriicklich angegeben, daf?
der Sekundarkreis mit einem regulierbaren Kondensator versehen sein
muf3, um ihn auf den Priméarkreis abzustimmen. An anderen Stellen
gibt Tesla an, daf3 auch die Spulen zu diesem Zwecke regulierbar sein
sollen. Durch Verwendung regulierbarer Apparate erreicht Tesla den
grofen Vorteil, dal3 die Kapazitét des Kondensators und die Selbst-
induktion der Spulen nicht von vornherein festgelegt zu werden
brauchen, sondern daf3 man beliebige geeignete Kondensatoren und
Spulen fir die Versuche verwenden kann, durch deren genaue Ein-
regulierung die gewlnschten Frequenzen oder Wellenlédngen erzeugt
werden konnen.

Diese Methode der Einregulierung der Hochfrequenz-Stromkreise auf
dieselbe Wellenlénge hat Tesla auch in seinem Patent 568.178 vom
20. Juni / 22. September 1896 beschrieben und darauf hingewiesen, dafd
es sehr wichtig ist, in mehreren Hochfrequenz-Stromkreisen genaue
Abstimmung in bezug auf Resonanz zu verwirklichen. Da dieses Patent
fur alle Anwendungsgebiete der Hochfrequenzstréme von grundlegender
Bedeutung ist, wollen wir es hier ausfihrlich zitieren mit der Bemer-
kung, dal} dasselbe namentlich fir die Radiotechnik, welche mit Tesla-
stromen arbeitet und Wellenléangen, die den Teslaschwingungen ent-
sprechen, verwendet, die Basis bildet; denn bei ihr kommt es sehr
darauf an, einzelne Stromkreise genau aufeinander abzustimmen. Wir
operieren heute bei allen Hochfrequenzapparaten nach den Methoden
Tedas, die in diesem Patent beschrieben sind.

Tedla sagt im Patent unter anderem folgendes:

»1n friheren Patenten habe ich eine Methode und Apparate zur
Erzeugung von Hochfrequenzstromen gezeigt und beschrieben. Diese
Apparate, in Verbindung mit einem Gleichstromspeisekreis, beruhen auf
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Stromkreis mit hoher Selbstinduktion geschickt, wo sie zur Ladung
eines Kondensators dient, der durch einen Kreis kleiner Selbstinduk-
tion entladen wird, in welchem sich die Mittd befinden, die dem Strom
die notwendige Spannung geben, um erwiinschte Effekte zu erzeugen.

Wenn wir die Bedingungen zur Erzielung dieses Resultates be-
trachten, so werden wir sehen, dal3 die Hauptelemente des Systems
folgende sind: 1. Der Speisestromkreis, welcher auch als Lokalstrom-
kreis betrachtet werden kann, der die periodischen Impulse liefert und
den Stromkreis mit der hohen Selbstinduktion enthalt und 2. der Strom-
kreis kleiner Selbstinduktion, durch welchen der Kondensator ent-
laden wird und welcher entweder selbst als operativer Stromkreis be-
nutzt werden oder in sich einen Kreis mit Apparaten enthalten kann,
die den Strom ausnutzen oder induktiv mit enem Sekundarkreis, in
welchem die Arbeitsstromkreise und Apparate enthalten sind, ver-
bunden sein kann. Alle diese Stromkreise kdnnen mehr oder weniger
untereinander verbunden sein, wir wollen sie aber wegen besserer Er-
klarung praktisch als voneinander getrennt betrachten und annehmen,
dald sie mit einem Regulierapparat in Verbindung stehen, der ab-
wechselnd den Kondensator mit dem Ladestromkreis in Verbindung
bringt und mit dem Entladestromkreis oder mit dem Primarkreis eines
Transformators, dessen Sekundérstromkreis die Apparate enthdlt, die
der Strom betétigt. Mene jetzige Erfindung bezient sich auf dieses
System und bezweckt geeignete und o6konomische Mittel der Regu-
lierung des Systems zu geben...

Es ist bekannt, dal3 jeder Stromkreis unter der Voraussetzung, daf3
sein Ohmscher Widerstand bestimmte Grenzen nicht Uberschreitet, seine
eigene Schwingungsperiode ahnlich der Schwingung einer belasteten
Feder hat. Um den Sromkreis durch periodische Impulse, die ihm auf-
gezwungen werden, am wirkungsvollsten laden und entladen zu kénnen,
missen die aufgezawungenen Frequenzen in bestimmtem Verhdltnis zu
der Frequenz des Stromkreises selbst stehen. Aus demselben Grunde
mul3 die Frequenz des Entladestromkreises in ahnlichem Verhaltnis zu
den aufgezwungenen Impulsen oder zu der Frequenz des Ladestrom-
kreises stehen. Wenn die Bedingungen so getroffen sind, daR sie dem
Gesetz der harmonischen Schwingungen folgen, so sind die Stromkreise
in Resonanz oder in elektromagnetischem Synchronismus und ich habe
gefunden, daf? diese Bedingung fir mein System hohe Vorteile bietet.
Ich richte daher in der Praxis die elekirischen Konstanten der Strom-
kreise so ein, dal diese Resonanzbedingung in normaler Arbeit an-
nahernd erreicht ist. Um das zu sichern, gleiche ich die Anzahl der
Sromimpulse pro Zeiteinheit, die ich in den Ladestromkreis schicke,
mit der Frequenz des Ladestromkreises selbst aus und dasselbe Ver-
haltnis wird 2zwischen dem Lade- und Entladestromkreis aufrecht-
erhalten. Jede Abweichung von diesen Bedingungen hat eine Ver-
kleinerung der Wirkung zur Folge und ich benutze diese Tatsache, um
die Wirkung durch Anderung der Frequenz der Impulse oder der ver-
schiedenen Stromkreise zu regulieren.
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Da die Frequenz jedes gegebenen Stromkreises von dem Verhdltnis
seines Widerstandes, seiner Selbstinduktion und seiner Kapazitéat ab-
héngt, kann die Anderung eines oder mehrerer dieser Elemente die
Frequenzanderung des Stromkreises zur Folge haben. Demzufolge gibt
es verschiedene Wege, um die Frequenz verschiedener Stromkreise
meines Systems zu &ndern; die besten und wirkungsvollsten Mittel, um
die gewinschten Resultate zu erreichen, sind aber folgende: a) Ande-
rung der Geschwindigkeit der aufgedruckten Stromimpulse oder der-
jenigen, die von der Stromquelle in den Ladestromkreis kommen, z. B.
durch Anderung der Geschwindigkeit des Kommutators oder eines
anderen Stromkontrollers; b) Anderung der Selbstinduktion des Lade-
stromkreises; c) Anderung der Selbstinduktion oder der Kapazitédt des
Entladestromkreises. ..

In dem beschriebenen System kann man durch ganz geringe Ande-
rung der Schwingungsperiode eines Stromkreises bei Beobachtung der
angglgebenen Vorschriften eine sehr weite Anderung des Effektes
erzielen

Um den grofiten Effekt in diesem System zu erzielen, ist es, wie ich
das schon friher festgestellt habe, wesentlich, dal3 die Stromkreise, die
ich als Lade- und Entladestromkreise bezeichnet habe, nicht nur in
Resonanz miteinander sind, sondern daf die Frequenz mdglichst hoch
ist...

Hier ist eine Beschreibung fir den Fall gegeben, dald Gleichstrom als
Speisestrom zur Verfiigung steht; dieselbe Methode der Regulierung
mit demselben Resultat kann aber benutzt werden, wenn als Strom-
quelle Wechselstrom zur Hand ist."

Im Patent beschreibt Tesla weiter die benutzten Apparate, die aus
regulierbaren Spulen und Kondensatoren bestehen, deren Regulier-
fahigkeit weitgehende Anspriiche befriedigt.

Fur die Hochfrequenz-Stromkreise benutzt Teda verschiedene Kon-
densatoren eigener Konstruktion und Erfindung, die gewisse Vorteile
aufweisen und von ihm ebenfalls patentiert sind.

Im Patent 464.667 vom 1. August /8. Dezember 1891 gibt er an, daf’
gewohnliche Kondensatoren in seinem Hochfrequenzsystem gewisse
Nachteile aufweisen, weil das bei ihnen benutzte Isoliermaterial in
bezug auf Isolation nicht besténdig ist und infolge dadurch bedingter
Verluste die Kapazitét des Kondensators verdnderliche Werte annimmt
und genaue Abstimmung unmoglich macht. Aus diessm Grunde nimmt
er ausgekochtes Ol fur seinen Kondensator. Er sagt im Patent dartiber
folgendes:

»1ch habe bei meinen Versuchen gefunden, daR Isoliermaterial wie
Glas, Glimmer, Uberhaupt solche Korper, die sehr hohe spezifische
Induktionskapazitét besitzen, fir solche Apparate, bel denen Stréme
hoher Frequenz und hoher Spannung zur Verwendung gelangen, weniger
geeignet sind als solche, die hohes Isolationsvermégen und zugleich
geringere spezifische Induktionskapazitdt besitzen. Ich fand auch, dafd
es sehr erwinscht sei, alle gasférmige Materie von den Apparaten und
jeden Zutritt derselben zu den elektrisierten Flachen fernzuhalten, um
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die Erhitzung durch das Bombardement der Molekile und den daraus
folgenden Verlust oder eine Beschadigung zu verhiten. Ich habe ge-
funden, dal ich diese Resultate erzielen und Kondensatoren hoher Wirk-
samkeit und Zuverlassigkeit herstellen kann durch Anwendung des
Ols als Dielektrikum. Es ist keine Spezialkonstruktion des Konden-
sators erforderlich, ich benutze aber einen solchen, in dem der Abstand
awischen den Platten regulierbar ist, und in viden Fallen hat sich das
von groRem Vorteil gezeigt. Es ist bekannt, daB das Ol isolierende
Eigenschaften besitzt, ich habe aber besondere Eigenschaften in den
Olen entdeckt, welche sie beféhigen, bel den Kondensanren dasienige
zu erreichen, was bis jetzt nicht moglich war.'

Im Patent 567.818 vom 17. Juni / 15. September 1896 beschreibt Tesla
einen neuen Kondensator, in welchem Gase oder atmosphérische Luft
vollkommen ausgeschlossen sind und in dem die leitenden Flachen aus
leitenden Flissigkeiten bestehen. Tesla gibt an, dal3 solche Konden-
satoren mit besonderem Vorteil be Hochfrequenzstromen benutzt
werden konnen, well dieselben konstante Temperatur behalten und fir
die Erzeugung der Hochfrequenzstrome von wesentlichem Vorteil sind.
Diese Kondensatoren haben den weiteren Vorzug, dal sie stets kon-
stante Kapazitat haben, die weitgehend regulierbar ist.

Durch solche regulierbare OI- und Flissigkeitskondensatoren und
regulierbare Induktions- und Selbstinduktionsspulen ist eine genaue
Abstimmung mehrerer gekoppelter Hochfrequenz-Stromkreise voll ge-
sichert, so dald genaue Resonanz im Betrieb unabhéngig von der Hohe
der verwendeten Frequenzen und Spannungen erhalten werden kann.
Alle Hochfrequenzexperimente Teslas basieren auf diesen Entdeckungen.

3. Lose Koppdung. Vergédrkung dear freien Schwingungen.

Das dritte Problem, welches sich auf Erzielung mdoglichst freier
Schwingungen im Arbeitsstromkreis und mdglichst hochperiodiger, ver-
starkter ungedampfter Schwingungen bezieht, ist durch verschiedene
neue Entdeckungen im Zusammenhang mit den hier beschriebenen Ent-
deckungen und Apparaten geltst worden.

Als wichtigste Entdeckung in dieser Richtung sind die lose Koppe-
lung einzelner Stromkreise und die flachen und konischen Spiralspulen
fur die Hochfrequenzstromkreise anzusehen. Tesla hat durch Versuche
festgestellt, dal3 freie Schwingungen im Arbeitsstromkreis ermdglicht
und wesentlich erleichtert werden, wenn der Koppelungsgrad verhalt-
nismaiig klein und regulierbar gewahlt wird, so da jede Rlckwirkung
der einzelnen Stromkreise aufeinander unterbleibt.

Bei einem gewohnlichen Tesla-Transformator mit enger Koppelung
der Schwingungskreise und mit gewohnlichem ungeléschten Funken
sind die Bedingungen fir die Resonanz sehr kompliziert. Hier spielt
die Rickwirkung der Stromkreise aufeinander eine wesentliche Rolle
und ist genaue Abstimmung auf Resonanz infolgedessen nicht moglich.
Die Resonanzkurve ist nicht scharf ausgepragt, sondern doppelt ge-
krimmt und wir haben in beiden Kreisen Weilen, die ihre Amplitide
periodisch variieren, wodurch die Resonanz gesttrt wird. Selbst wenn
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die Dampfung in beiden Stromkreisen noch so klein ist, kann das nicht
verhindert werden, bei starker Dampfung ist aber die Resonanz Uber-
haupt nicht moglich. Die Dampfung ist im Primarkreis wegen des
Funkens wesentlich grofer als im Sekundérkreis. Nach theoretischen
Untersuchungen des beriihmten Physikers Drude') kann man die
Dampfung dadurch wesentlich reduzieren, da? man kurze Funken-
strecken nimmt und Kondensatoren gebraucht, die frer von Bursten-
entladungen sind, was nur erreicht werden kann, wenn man die Kon-
densatoren in Ol bettet. Zu diesen Resultaten ist aber Tesla, wie soeben
gezeigt wurde, schon lange vorher gekommen und hat deshalb und aus
wirtschaftlichen und anderen Grinden Serienfunkenstrecken mit sehr
kleinen Strecken und regulierbaren Olkondensatoren und auch die Ubrigen
Ldschmethoden sowie verschiedene Rotationsoszillatoren erfunden. Die
Osgzillationen aus solchen Apparaten ermdglichen nur dann vollkom-
mene Resonanz, wenn der Primérkreis durch den Sekundarkreis Uber-
haupt nicht beeinflult werden kann. Durch plétzliches Abreif3en des
Lichtbogens und Funkens wird das nicht voll erreicht. Durch viele
Versuche kam Tesla zu der wichtigen neuen Entdeckung, dal3 die Kop-
pelung der beiden Kreise nicht sehr eng sein darf. Die Spulen des
Tesla-Transformators miissen gegeneinander verschoben werden konnen.
Tesla hat das in vielen seiner Experimente festg%tellt und in mehreren
Artikeln 1896 in , The Electrical Review" betont? ). Wir finden darUber
auch in seinem epochalen Vortrag vor der amerikanischen elektro-
therapeutischen Gesellschaft im Jahre 1898, welchen wir im neunten
Kapitel im Wortlaut bringen, unter anderem folgendes. ,Besondere
Vorteile werden durch ausgezeichnete Regulierung gewahrt, die
durch einfache Anderung des Abstandes zwischen der Primér- und
Sekundérspule erfolgt. Harmonische Schwingungen kommen am besten
zum Ausdruck, wenn die Sekundarspule in gewisser Entfernung von
der priméren liegt... Dadurch werden frele Oszillationen erleichtert
und der Synchronismus immer hergestellt."

Die lose Koppelung erleichtert demnach freie Oszillationen und er-
maoglicht ungedampfte oder ganz schwach gedampfte, lang andauernde
Wellen grofRer Amplitlide, sie bedingt aber starke Kraftlinienstreuung
und demzufolge ziemliche Verluste bei der Energieumwandlung.

Um diese Verluste auf das Mindestmald zu reduzieren, hat Tesla die
Hochfrequenzspulen flach und konisch in der Form einer Spirale aus-
gebildet und sie ineinander oder nebeneinander induktiv gekoppelt,
wodurch die Kraftlinienstreuung fast ganzlich vermieden und der Grad
der Koppelung fir freie Schwingungen ausreichend wird, wahrend die
freien Schwingungen enorm verstarkt werden.

Diese grofRen Entdeckungen sind ebenfalls in verschiedenen Patenten
beschrieben, und zwar namentlich in den Patenten 645.576 und 649.621
vom 2. September 1897, im Patent 787.412 vom 15. Ma 1900 und im
Patent 593.138 vom 20. Mé&z 1897, worin Teda der Schutz auf spiral-

1 Drude, Annalen der Physik 1904, pag. 512: , iiber induktive Erregung zweier
elektrlscher Schwingungskreise. Tesla- Transformatoren und drahtlose Telegraphie."
%) Siehe: ,The Electrical Review", Vol. 28, Nr. 17, pag. 211, vom April 1896.
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formige Transformatoren erteilt wurde. Durch diese Spulenformen
werden die Schwingungen auch verstarkt.

Obwohl sich diese Patente auf die Radiotechnik beziehen und im
Abschnitt Uber Radiotechnik ausfiihrlich herangezogen werden, wollen
wir doch aus dem Patent 787.412, weil es hieher gehort, folgendes
zitieren:

,Um die elektrische Bewegung im Sekundarstromkreis wie nur moég-
lich zu verstarken, ist es wesentlich, dal3 die induktive Verbindung
zwischen dem Primérkreis A und dem Sekundéarkreis C nicht sehr
intim sei, wie das be gewohnlichen Transformatoren der Fall ist; sie
sollen im Gegenteil lose gekoppelt sein, um freie Oszillationen zu ge-
statten, und das will heiRen, dal? die gegenseitige Induktion klein sein
soll. Die Spiraform der Spule C sichert diese Vorteile, wahrend die
Windungen, die in der Nahe der Priméarspule A liegen, starker induk-
tiver Wirkung ausgesetzt sind und eine hohe elektromotorische Kraft
am Anfang sichern. Wenn diese Anordnungen und Verhaltnisse sorg-
sam erfllt sind ... werden elektrische Bewegungen im Sekundérkreis
enorm verstarkt ... lch habe in der Praxis gefunden, daf? es auf diese
Weise moglich ist, elektrische Bewegungen zu erzeugen, die vieltausend-
mal groRBer sind als die Anfangsbewegungen ..."

In seinem Patent 685.012 vom 21. Marz 1900 gibt Tesla ein weiteres
Mittel an, wie die Intensitét der elektrischen Oszillationen verstarkt
werden kann. Obwohl sich auch dieses Patent in erster Linie auf die
Radiotechnik bezieht, wollen wir doch einiges aus demselben an dieser
Stelle zitieren, well es mit dem hier behandelten Problem in direkter
Verbindung steht.

Tesdla sagt in diesem Patent unter anderem folgendes:

»In vielen wissenschaftlichen und praktischen Anwendungen der
elektrischen Impulse oder Oszillationen — wie z. B. in den Systemen der
drahtlosen Nachrichtenlibertragung auf weit« Entfernungen — ist es
von grofRer Bedeutung, die Stromimpulse oder die Schwingungen, die
in den Stromkreisen des Senders und des Empfangers und namentlich
des Ietlzteren hervorgerufen werden, so weit als irgend moglich zu
verstarken.

Es ist bekannt, dal3, wenn man elektrische Impulse einem Strom-
kreis, der frel oszillieren kann, aufzwingt, die Intensitdat der in dem
Stromkreis entwickelten Oszillationen von der Grof3e seiner physika
lischen Konstanten und vom Verhdltnis der Periodenzahlen der auf-
gezwungenen und der freilen Oszillationen abhangig ist. Um moglichst
gute Resultate zu erzielen, ist es notwendig, dald die Periodenzahl der
aufgezwungenen und der frelen Oszillationen dieselbe ist; denn unter
diesen Bedingungen ist die Intensitat der letzteren am grofRten, hangt
hauptsachlich von der Induktanz und vom Widerstand des Stromkreises
ab und ist mit der ersten direkt und mit diesem indirekt proportional.
Um die Impulse oder die in dem Stromkreis erregten Oszillationen zu
verstdrken — mit anderen Worten: um grofite Stromstarke oder elek-
trische Spannung in ihnen hervorzurufen —, ist es erwinscht, ihre
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Induktanz so grof? als moglich und ihren Widerstand so klein als
moglich zu wéhlen. Mit Rucksicht hierauf habe ich Leiter einer Spezial-
form von verhaltnismaRig sehr grofler Oberfléche erfunden und ge-
braucht; ich habe aber gefunden, dal? bestimmte Grenzen in bezug auf Er-
hohung der Induktanz und Reduzierung des Widerstandes bestehen.
Das wird man verstehen kdnnen, wenn man beriicksichtigt, dal3 in einem
frel oszillierenden Stromkreis ein Steigen des Stromes oder der Spannung
der Frequenz der Stromimpulse proportional ist, wéahrend eine hohe
Induktanz niedrige Frequenz bedingt. Anderseits kann die Vergrof3e-
rung der Oberflache des Leiters zwecks Reduzierung des Widerstandes
nicht Gber gewisse Grenzen gehen, well es dann wenig Zweck hat, da
die elektrischen Oszillationen, namentlich solche sehr hoher Frequenz,
nur auf der Oberfléche der leitenden Schicht flief3en; obwohl man diesen
Mifstand durch Anwendung von dinnen Bandern, Rohren oder ge-
litzten Kabeln teilweise beheben kann, kommen in der Praxis Mange
anderer Art vor, die den Gewinn mehr als aufheben....

Es ist eine bekannte Tatsache, daf’ der elektrische Widerstand bei
Metalleitern mit der Temperatur steigt, und in Anbetracht dessen hat
man sehr oft Spulen und Teile derselben gekiihlt, um die Okonomie zu
erhdhen und die Kosten der Konstruktion und der Erhaltung der Ap-
parate zu reduzieren.

Ich habe entdeckt, da’ ein Stromkreis, der fur freie Schwingungen
eingerichtet ist, bei niedriger Temperatur wesentlich stérkere und
langer dauernde Schwingungen hergibt, und ich bin dadurch imstande,
verschiedene Resultate zu erzielen, die bis jetzt ganz unmdglich waren.
Kurz gesagt, besteht meine Erfindung in der Hervorbringung grof3er
Verstarkung der Intensitdt und der Dauer der Oszillationen, die in
einem freischwingenden oder Resonanzstromkreis hervorgerufen werden,
und zwar durch Erhaltung des Stromkreises auf einer niedrigen Tempera-
tur. Diese meine Erfindung kann in allen Félen ausgenutzt werden, wo
es darauf ankommt, die Intensitdt und die Dauer der freien Oszilla-
tionen sehr hoch zu verstérken; sie kann aber mit besonderem Vorteil
dort benutzt werden, wo frei schwingende Kondensatorentladungen in
Betracht kommen.

Die beste Methode, um diese Erfindung zu verwirklichen, besteht nach
meiner Erfahrung darin, da3 man die freé schwingenden Stromkreise,
welche auf niedriger Temperatur gehalten werden sollen, durch en ge-
eignetes kihlendes Medium umgibt, das aus fllssiger Luft oder einem
anderen Medium besteht, und um aus dieser Erfindung grofdte Vorteile
ziehen zu konnen, mussen die Stromkreise so konstruiert sein, dal3
groftmogliche Selbstinduktion und kleinster praktischer Widerstand
genommen werden. Ich habe in praktischen Beobachtungen gefunden,
dafd man elektrische Spannungen im erregten Stromkreis vielmal grof3er
hervorbringen kann, als das bis jetzt moglich war."

Verschiedene andere Patente beziehen sich ebenfals auf Verstarkun-
gen von elektrischen Schwingungen und werden im Abschnitt Gber
Radiotechnik herangezogen.
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4. Vakuumrdhre als Erzeuger von Hochfrequenzschwingungen.

Zu den hier behandelten Methoden Teslas zur Erzeugung der Teda
schwingungen kommt in neuester Zeit noch eine Methode hinzu, die in
den zwei letzten Jahrzehnten zu besonderer Vollkommenheit ausgebildet
wurde. Das ist die Methode der Erzeugung von Hochfreguenzstrémen
mit der Elektronréhre mit drei Elektroden, die nicht von Tesla stammt,
sondern von mehreren Erfindern in Europa und Amerika, in erster Linie
vom bekannten deutschen Erfinder Meissner und vom amerikanischen
Erfinder Lee de Forest; aber selbst diese Methode hat ihren Ursprung
in den Forschungen Teslas, wie wir das hier kurz andeuten wollen.

Wir haben vorne angegeben, dal? die flinfte Methode von Tesla, Hoch-
frequenzstrome zu erzeugen, darin besteht, dald er den Funken anstatt
in der Luft in anderen Medien erzeugt, und zwar auch in den Vakuum-
réhren. In den Hochfrequenzexperimenten von Tesla sind mit Vakuum-
réhren, die bis zu einem sehr hohen Grad evakuiert waren, verschiedene
Versuche ausgefihrt, um mit ihnen Lichteffekte und andere Phéno-
mene hervorzubringen. Da er fir die Erzeugung der Hochfrequenz-
strome ale Mittel ausnutzte, so ist es selbstverstandlich, dal3 er auch
auf die ldee kam, hochevakuierte Rohren fur diesen Zweck zu ver-
wenden. Er hat tatséchlich solche Rohren zur Erzeugung von Hoch-
frequenzstromen mit Erfolg verwendet und es ist ihm praktisch ge-
lungen, Hochfrequenzschwingungen mit Vakuumréhren mit zwei Elek-
troden bel sehr hohem Vakuum zu erzeugen, wie das aus dem bereits
zZitierten Abschnitt seines Vortrages vor dem Franklin-Institut hervor-
geht. Tesla sagt darin ausdriicklich folgendes:

,Das ideale Medium fir eine Entladungsstrecke sollte nur ausein-
anderbersten und die ideale Elektrode sollte aus irgendeinem Material
sein, welches nicht aufgelést werden kann.... Ein Medium, das nur
bersten wirde, wenn es elektrostatisch zusammengepreft wird — und
dies kann moglicherweise bel einem vollkommenen Vakuum, d. h. reinem
Ather, der Fall sein —, wilrde einen sehr geringen Energieverlust in
der Entladungsstrecke bedingen, so gering, dal3 er, wenigstens theore-
tisch, vollstandig zu vernachlassigen ware, weil ein Bersten durch eine
unendlich kleine Verschiebung hervorgebracht werden kann. Indemich
eine mit zwei  Aluminiumelektroden versehene langliche Glasbirne mit
der grofdten Sorgfalt evakuierte, gelang es mir, ein solches Vakuum zu
erzeugen, dal3 die sekundare Entladung einer disruptiven Entladungs-
spule disruptiv in der Form feiner Funkenstrome durch die Glasbirne

hindurchging Dieses aul3erordentlich hohe Vakuum konnte nur eine
sehr kurze Zeit erhalten werden.”

Aus diesen Worten Teslas geht klar hervor, da er den ersten Er-
zeuger der Hochfrequenzstrome mit einer sehr hoch evakuierten
Vakuumréhre gegeben hat, welcher naturgemald noch sehr unvollkom-
men war, weil das hohe Vakuum in der Réhre in der damallgen Ent-
wicklung der Technik sehr schwer aufrechtzuerhalten war?).

') Die Technik der Vakuumrohre ist hauEtsa:hIlch Anfang dieses Jahrhunderts

entwickelt worden. Sie ermdglichte die berdampflampe, welche von Cooper
Hewitt 1904 fir praktische Zwecke geschaffen wurde.
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Es ist aber auf Grund der vorstehenden Ausfihrungen kein Zweifd
daran moglich, daf? die Entwicklung der Vakuumrohre als Schwingungs-
erzeuger auf Tesla und auf seine Arbeiten zurlckfihrt. Wir wissen
heute, dai3 eine sehr hoch evakuierte Réhre von der Kathode die Elek-
tronen wegschleudert, und die Anwendung der Heizkathode bedeutet
nichts anderes als ein technisches Mittel, um die Produktion der Elek-
tronen an der Kathode zu verstéarken.

Die Gitterelektrode, die der Elektronrohre ihre jetzige Bedeutung
gegeben hat, ist auf eine andere Erfindung Teslas zurtickzufihren,
namlich auf die Anwendung des magnetischen Feldes, in welchem eine
Vakuumrohre mit zwei Elektroden zur Erzeugung von Hochfrequenz-
stromen benutzt werden kann. Tesla sagt namlich in demselben Vor-
trag folgendes:

,Die Luft kann auch durch Verdinnung zu einem schwécheren Di-
elektrikum gemacht werden. Entlader dieser Art wurden von mir eben-
fals benutzt, und zwar in Verbindung mit eénem Magnet. Zu diesem
Zwecke ist eine weite Rohre mit starken Kohlen- oder Metallelektroden
versehen, zwischen denen die Entladung vor sich geht, wahrend die
Rohre in ein kraftiges magnetisches Feld gebracht wird ..."

.,... Bé einigen weiten Rohren, die mit starken, an Platindrahten be-
festigten Kohlenblécken versehen waren und die bel Versuchen mit der
disruptiven Entladung an Stelle der gewohnlichen Luftstrecke benutzt
wurden, wurde beobachtet, dal} die Kohlenteilchen unter der Wirkung
des kraftigen magnetischen Feldes, in welchem die Rohre sich befand,
in regelméadigen feinen Linien in der Mitte der Rohre abgelagert
wurden®)." ..

Wir wollen mit dieser Feststellung selbstverstéandlich die Verdienste
der bekannten Forscher Lee de Forest, Meissner, Lieben, Langmuir,
Armstrong, Siegmund Straufd und anderer nicht verkleinern, denn jeder
von ihnen hat fir die Entwicklung der Vakuumréhre als Hochfrequenz-
erzeuger sein Bestes gegeben, was man nur dann richtig einschétzen
kann, wenn man bericksichtigt, welche Entwicklung die Technik durch-
machen mufdte, bis wirklich brauchbare, leistungsfahige, hochevakuierte
Elektronréhren als Schwingungserzeuger gebaut werden konnten. Wir
wollen nur feststellen, dald auch auf diesem groflen Gebiet die ersten
Arbeiten auf Tesla zurtickzufuhren sind, Arbeiten, die ohne jeden
Zweifd experimentell erwiesen haben, dal? als Erzeuger von Hoch-
frequenzstromen auch eine Vakuumrohre ernstlich in Frage kommt.

Dal Teda den Ausbau der Vakuumrdéhre als Schwingungserzeuger
nicht weiter verfolgt hat, ist ohne weiteres erklérlich, weil er mit seinen
anderen Oszillatoren mit unvergleichlich weniger Milhe und Unkosten
solche Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit erreicht hat, dafl er
imstande war, selbst bei einem Wirkungsgrad bis zu 85% beliebige
Leistungen und beliebige Periodenzahlen bei der Transformation der
Hochfrequenzschwingungen zu erreichen.

) Siebe: Martin-Maser, S. 312, 316, 3%0.
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C. Zusammenfassung und Diskussion.

Wir haben in diesem Kapitel nur einen Teil der Arbeiten Teslas auf
dem Gebiete der Hochfrequenztechnik dargestellt. Die praktischen An-
wendungen der Teslastrome oder Schwingungen und Teslas diesbeziig-
liche Arbeiten werden wir in den nachsten Kapiteln bringen.

Die Zitate aus den Patenten und Vortragen Teslas vor mal3gebenden
wissenschaftlichen Kreisen zeigen, wie grundlegend und umfangreich
das Werk Teslas auf dem Gebiete der Hochfrequenztechnik ist. Lange
schon bevor Barkhausen in seinem Buche ,Das Problem der Schwin-
gungserzeugung” die erste umfassende Behandlung des Problems der
Hochfrequenzstromerzeugung gegeben hat, war Tesla die praktische
Verwirklichung mit den damals verfligbaren experimentellen Mitteln
gelungen. Nicht nur die Grundlagen fur die Erzeugung der Hoch-
frequenzstrome hat er gegeben, sondern eine ganze Technik mit alen
erforderlichen wissenschaftlichen Untersuchungen und praktischen Ver-
wertungen ist von ihm in zehnjghriger z&her Arbeit geschaffen worden.
Seinem Werk auf dem Gebiete der Drehstromtechnik ist ein gleich-
wertiges Werk gefolgt, welches genau so systematisch und alumfassend
ist wie das erste. Wenn wir in den ndchsten Kapiteln seine Arbeiten fur
die Ausnutzung seiner Resultate auf verschiedenen Anwendungsgebieten
der Teslastrome, namentlich in der Radiotechnik, in der Elektromedizin
und in verschiedenen anderen Richtungen bringen, wird es erst klar, wes-
halb Tedla jahrelang an der Lésung der verschiedensten Grundprobleme
der Hochfrequenztechnik so unentwegt und zielbewuf3t gearbeitet hat
und weshalb er von Jahr zu Jahr bestrebt war, immer leistungsfahigere
und vollkommenere Oszillatoren und Schwingungskreise zu bauen.

Bevor wir jedoch dazu Ubergehen, das fruchtbare Feld der Anwendung
der Teslaschwingungen zu besprechen, wollen wir mit einigen Worten
die wesentlichsten Entdeckungen, die in diesem Kapitel vorgebracht
wurden, zusammenfassen.

Vor Tesla haben wir den Funkeninduktor, den Kondensator und den
Funken. Die Natur des Funkens war erforscht, und es waren theore-
tische und photographische Beweise geliefert, dal} der Funke zwischen
den Kugeln der Funkenstrecke hin- und heroszilliert. Hertz verwendet
den Funken, um in der Sekunde enige hundert zirka 1 m lange Wellen
2u erzeugen und um mit solchen Oszillationen elektrische Wellen im
Raume nachzuweisen und die Richtigkeit der Maxwellschen Theorie zu
bestétigen. Der Funke dient also fur Experimente, die den Zusammen-
hang der Elektrizitat mit der Optik herstellen und gleiche Gesetzmaldig-
keit fur die Ausbreitung der Licht- und der elektromagnetischen Wellen
im Raume nachweisen sollen. Weitere Bedeutung erlangt der Funke
aucrrll bei den Experimenten der nach Hertz operierenden Gelehrten
nicht.

Erst Tesla entdeckt den hochfrequenten Strom, richtige hochfrequente
Oszllationen und ihre Bedeutung fir verschiedene wissenschaftliche
und praktische Phanomene und Zwecke. Der Weg, den Tesla bei dieser
umwalzenden Entdeckung gegangen ist, war ein ganz anderer. Teda
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war bei der Speisung von Bogenlampen mit seinen Drehstromgenera-
toren auf die ldee gekommen, mit hoheren Frequenzen die Gerausche
des Lichtbogens auszuschalten, und so entwickelte er seine ersten und
schnell darauf alle Typen von Hochfrequenzgeneratoren, erforschte alle
Methoden, um leistungsfahige Hochfrequenzstréme in ihnen zu erzeugen,
und entdeckte in seinem Asynchrongenerator ein wirksames Mittel, um
die Grundfrequenz zu vervielfachen. Erst als er bei seinen Experimenten
mit solchen Generatoren die grofle Entdeckung machte, dal ein Kon-
densator imstande ist, beliebige elekirische Energie in Hochfrequenz-
energie zu transformieren und in der neuen Technik die Rolle des
Transformators zu Ubernehmen, erst dann stellte er das Problem auf,
ob und wie mit einem Kondensator und einer Funkenstrecke Hoch-
frequenzstrome erzeugt werden konnen.

In den Hochfrequenzforschungen Tedas ist demnach die Verwendung
des Kondensators und der Funkenstrecke zur Erzeugung der Hoch-
frequenzstrome der zweite Schritt, der dritte die Anwendung eines
Transformators, um die Hochfrequenzstréme auf beliebige Spannungen
und St&rken zu transformieren.

Durch diese Entdeckungen erst werden die Grundlagen fir Tedas
weitere Arbeiten gelegt, die der Physik und Elektrotechnik neue Be-
griffe liefern. Der Thomsonsche Schwingungskreis wird in den Begriff
induktiv gekoppelter Schwingungskreise erweitert. Die Begriffe Re-
sonanz und frele Schwingungen erhalten eine umwalzende Bedeutung.
Hochfrequenzichtbogen, singender Lichtbogen,  Serienfunkenstrecke,
Loschfunke, tonender Funke, Rotationsoszillator, Vakuumréhre als
Schwingungserzeuger, flache Spiralspule, konische Spiralspule, ver-
stdrkte, schwachgedampfte und ungedampfte Schwingungen, Queck-
silberoszillator, Hautwirkung, Impedanzerscheinungen sind noch einige
weitere Ausdriicke, die neue wissenschaftliche und. technische Begriffe
bedeuten.

Fur die Schaffung und Erforschung aller dieser in der Physik und
Elektrotechnik heute fest fundierten Begriffe war geniale Intuition und
schopferische Phantasie notwendig, und diese bewies die in unserem
Kapitel kurz dargestellte Arbeit Teslas in hochstem Malie.

Trotz solcher Leistung sind alle diese Begriffe in der Wissenschaft
und Technik bis heute noch nicht an den Namen Teslas gebunden, und
deshalb soll eine kurze Diskussion manches ins richtige Licht stellen
und einige Irrtimer aufkléren.

Wir haben bereits am Anfang dieses Kapitels vorausgeschickt, daf3
dem Begriff Teslastrome oder Teslaschwingungen eine viel umfassendere
Bedeutung zukommt. Alle induktiv gekoppelten Hochfrequenzschwin-
gungskreise sind Tesla-Schwingungskreise, denn er hat sie zuerst ent-
deckt, entwickelt, patentiert und auch praktisch ausgenutzt. Ob die Er-
regung derselben durch den Léschfunken, durch den elektromagnetisch
geléschten Lichtbogen, durch Hochfrequenzmaschinen, durch die Rota-
tionsoszillatoren, durch die Vakuumrohre oder durch Unterbrecher in
einer Gasatmosphére geschieht, ist gleichbedeutend, denn ale diese Er-
regungsmethoden hat ebenfalls Tesla zuerst entdeckt, entwickelt, paten-

Boksan, Nikola Teda 10
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tiert und praktisch ausgenutzt. Es ist auch gleichbedeutend, ob zur
Hochfrequenzerzeugung Gleichstrom oder Wechselstrom genommen
wird, ob die Funkenstrecke mit dem primaren Schwingungskreis in Serie
oder parallel geschaltet wird und ob der Arbeitskreis hoher oder niedri-
ger Spannung ist, denn die Fig. 35 und die Erlauterung zu derselben
aus dem Vortrag Teslas vor dem Franklin-Institut beweisen, dal3 Tesla
alle moglichen Schaltungen, Stromarten und Spannungen vorgesehen
hat. Seine vielen teilweise zitierten Patente bekraftigen dasselbe. Dies
beweist aber, dal} Tesla der erste war, der sowohl schwach gedampfte
als auch ungedampfte Schwingungen erzeugt hat. Genau so steht es aber
mit der Abstimmung der Hochfrequenz-Stromkreise auf Resonanz, mit
den Reguliermethoden dazu, mit der losen Koppelung der Induktions-
spulen, mit der Einregulierung ihres gegenseitigen Abstandes, mit
freier Schwingung im Arbeitsstromkreis und mit der Verwendung von
spiraférmigen Spulen und von regulierbaren Olkondensatoren und
Spulen. Alles ist zuerst von Tesla nicht nur entdeckt und entwickelt,
sondern auch in gréfitem Umfange patentiert und ausgenutzt worden.

Wir wollen im Interesse der wissenschaftlichen Wahrheit folgende
Félle einzeln hervorheben:

1. Der Hochfrequenz-Lichtbogen wird algemein im Zusammenhang
mit den Namen Duddell, Poulsen und Simon erwahnt. Dabel ist es Tat-
sache, dal3 Duddell seine Experimente erst 1900 und Poulsen seine erst
1903 ausgefuhrt, wdhrend Smon seine Untersuchungen 1905—06 ver-
Offentlicht hat. Duddell verwendet bel seinen Experimenten einen Kon-
densator und eine Selbstinduktionsspule in Serie und schaltet den
Lichtbogen parallel zu denselben. Er verwendet keine Mittel, um den
Lichtbogen kinstlich zu unterbrechen. Poulsen benutzt jedoch einen
Elektromagneten dazu, kihlt die Kupferelektrode mit Wasser und 1803t
den Lichtbogen in dem gut warmeleitenden Wasserstoffgas brennen.
Die von Duddell erreichte Periodenzahl betrug etwa zehntausend,
wahrend Poulsen hunderttausend und mehr Perioden erzielte. Die mit
dem Lichtbogen erzeugten Schwingungen sind ungedampft, weil in
dieser Schaltungsweise der Verbrauch der Energie nach jeder Periode
aus der Gleichstromquelle erneuert wird. Die Periodenzahl des Schwin-
gungskreises muf3 der Anzahl der Unterbrechungen des Lichtbogens
gleich sein, wenn reine, ungedampfte Schwingungen genommen werden
sollen. Diesen Tatsachen gegenuber steht die Tatsache, da3 Tesla in
seinem Vortrag vor dem Franklin-Institut 1893, welcher sowohl in ver-
schiedenen Fachzeitschriften als auch in genauem Wortlaut im Buche
von Th. C. Martin in Amerika 1893 und auch in deutscher Ubersetzung
von H. Maser 1895 vertffentlicht wurde, nicht nur seine Experimente
mit dem Hochfrequenzlichtbogen beschrieben, sondern auch das Schalt-
schema und die Abbildungen gegeben hat, die wir in diesem Kapitel
ebenfalls gebracht haben; daraus geht klar hervor, dal’ Tesla schon An-
fang 1893 seinen elektromagnetisch und durch kinstlichen Luftzug ge-
loschten und gekihiten, mit Gleichstrom hoher Spannung gespeisten
und zum Schwingungskreis parallel geschalteten Lichtbogen voll be-
schrieben und Experimente mit demselben verdffentlicht hat. Er sagt
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dabel ausdricklich, dal3 der Lichtbogen infolge schneller Unterbrechun-
gen einen musikalischen Ton liefert, dald die Vorschaltung einer grof3en
Selbstinduktionsspule notwendig ist und daf3 sowohl Metal- als auch
Kohlenelektroden genommen werden kénnen. In seinem zitierten Patent
611.719 vom 10. Dezember 1897 / 4. Oktober 1898 gibt Tesla ferner an,
dal3 die Unterbrechungen des Lichtbogens vorteilhaft nicht in einer
Atmosphédre, wo Oxygen vorhanden ist, stattfinden sollen, sondern in
flissigen Medien oder noch besser in inerter Atmosphére unter Druck,
wobel er ausdrucklich feststellt, dal3 er bei seinen Versuchen auch
Hydrokarbon mit grof3em Vorteil verwendet hat.

Durch diese Arbeiten hat Tesla einen vollkommenen Hochfrequenz-
Lichtbogen geschaffen, und kénnen daher weder Duddell noch Poulsen
als selbstéandige Entdecker oder Erfinder des Hochfrequenz-Lichtbogens
in Frage kommen.

Um auch der Einwendung zu begegnen, dal Tesla etwa keine unge-
dampften Schwingungen mit dem Lichtbogen erzeugt haben mag,
missen wir auf sein hier zitiertes Patent 568.178 vom 20. Juni / 22. Sep-
tember 1896 hinweisen, in welchem die Reguliermethoden der gekoppel-
ten Stromkreise beschrieben sind. Darin steht es ausdriicklich, dal3 ge-
rade bei Gleichstrom die Anzahl der Stromunterbrechungen mit der
nattrlichen Periodenzahl der Hochfrequenz-Stromkreise gleich gemacht
wird, oder dal’ zwischen denselben ein bestirntes Verhéltnis eingehalten
wird. Das bedeutet aber, dal} dabei ungedampfte oder schwach ge-
dampfte Schwingungen erzeugt werden, je hachdem die Anzahl der Im-
pulse oder Unterbrechungen gleich oder kleiner ist als die natirliche
Periodenzahl der Schwingungskreise. Da Tedla in seinen Unterbrechern
bis zu 100.000 und auch mehr Unterbrechungen in der Sekunde erzeugte,
gelangen ihm auch ungedampfte Schwingungen solcher Periodenzahl;
denn aus dem Gleichstromkreis wird dem Schwingungskreis bei jeder
Unterbrechung dauernd Energie nachgeliefert, so dald die Amplitiide
der Schwingungen dieselbe bleibt. Werden die Stromkreise jedoch auf
bedeutend hoéhere Frequenz abgestimmt, so entstehen ganz schwach ge-
dampfte Schwingungen, die ebenfals praktisch als ungeddmpft ange-
nommen werden konnen; denn durch stéandige Erneuerung der ver-
brauchten Energie in regelmaigen Zeitabstanden wird eine ziemliche
IG_Ieichf('jrmigkeit der Amplitide der einzelnen Schwingungen gewdhr-
elistet.

2. Der Loschfunke oder die Serienfunkenstrecke ist allgemein unter
dem Namen Wien bekannt, es werden aber auch die Namen von Lepdl,
Peukert und andere genannt. In der Literatur wird angefihrt, Wien
habe im Jahre 1906 entdeckt, daf3 ein Funke sehr schnell erlischt, wenn
er zwischen zwei oder mehreren leitenden Metalloberflachen Uberspringt.
Ein solcher Funke wird deshalb Loschfunke genannt. Da bei mehreren
hintereinandergeschalteten Funkenstrecken das Resultat noch wesent-
lich besser ist, so werden mehrere solcher Funkenstrecken Serienfunken-
strecken genannt. Diese Entdeckung ist in konstruktiver Beziehung auf
viele Weisen verwirklicht und ausgenutzt worden.

Demgegentiber steht es fest, dal’ Tesla auch die Serienfunkenstrecke

10*
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oder den Loschfunken in seinem Vortrag vor der Royal Institution 1892
vorgefuhrt hat, wie das aus den Zitaten am Anfang des Kapitels und
aus den Figuren 33 und 34 ersichtlich ist.

Demzufolge gebihrt auch hier Tesla die Prioritét.

3. Genau so steht es mit den Rotations-Oszillatoren und Rotations-
Unterbrechern. Wahrend bel den Rotations-Oszillatoren sehr oft die
Namen Fessenden, Marconi, Fleming und vieler anderer genannt werden,
finden wir in den Lehrbichern der Physik (z. B. Grimsehl 1923, S. 342)
sehr oft bei der Besprechung der Unterbrecher fir die Induktions-
apparate Motor- und Turbinenunterbrecher ausfihrlich besprochen, die
verschiedenste Konstruktionen mit Quecksilberstrahl usw. darstellen,
ohne dal3 irgendein Erfindername dabei erwahnt wird.

Ohne hierauf ndher einzugehen, wollen wir hiemit feststellen, dai3 das
alles selbstverstandlich Teslas Erfindungen sind, die hier ausflhrlich
besprochen wurden. Weder Fessenden, noch Marconi, noch Fleming, noch
andere kommen auf diesem Gebiete als unabhangige Erfinder in
Betracht.

Ebenso wird vielfach behauptet, dal3 Fessenden die lose Koppelung,
dal3 andere wieder regulierbare Kondensatoren, spiralférmige, konische
und Flachspulen und viele andere in diesem Kapitel ausfihrlich be-
sprochene Erfindungen gemacht haben. Alle diese Behauptungen sind
ohne jede Begrindung, denn die zitierten Stellen aus Teslas Patenten
und Vortréagen beweisen Teslas Prioritdt auch in dieser Richtung.

Siebentes Kapitel.

Teslas Hochspannungsfor schungen.

Zur Erzeugung hoher Spannungen wurde Tesla, wie schon erwahnt,
unmittelbar durch seine Versuche mit Hochfrequenzstromen gefiihrt,
obwohl er schon vorher zu Kraftibertragungszwecken mit Drehstrom
veranlaldt wurde, beste Isoliermdglichkeiten fir Transformatoren zu
suchen. Die Erzeugung hoher Spannungen stiefd auf besondere und un-
erforschte Schwierigkeiten, denn die Spannungen, die Tesla produzieren
wollte, sollten Hunderttausende Volt betragen, wahrend die bis dahin in
der Technik Ublichen Spannungen Uber einige tausend Volt nicht hin-
ausgingen.

Nachdem Tesla in langen Versuchen verschiedene Materiaien fir
Isolation ausprobiert hatte, kam er zu dem Resultat, dal3 das gut aus-
gekochte Ol die beste Isolation fir Transformatoren, Kondensatoren
und andere Apparate darstellt. Umfangreiche wissenschaftliche Unter-
suchungen der Eigenschaften des Oles als Isolator hat er zuerst im
Jahre 1890 vorgenommen und hat die Erfahrungen in seinen Vortragen
und in dem bereits erwdhnten Patent 464.667 vom 1. August 1891 fest-
gelegt. Seine bei verschiedenen wissenschaftlichen Vortrégen verwen-
deten Transformatoren waren zum Teil in Ol ausgefihrt und haben
Spannungen bis zu einer halben Million Volt ausgehalten. Im Jahre 1897
konstruierte Tesla Spezialtransformatoren, mit denen er Spannungen
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bis zu 4 Millionen Volt erzeugte, wahrend er bei seinen epochalen Ex-
perimenten in Kolorado, 1899, Spannungen bis zu 20 Millionen Volt
erzeugte.

Mit welchen Schwierigkeiten Tesla be Experimenten mit hohen Span-
nungen, wobeli er ein ganzlich neues Gebiet betrat und neue For-
schungsmdglichkeiten erdffnete, zu kampfen hatte, zeigen nachstehende
Ausfihrungen, welche wir aus seinem Vortrag vom Februar 1892 vor
dem Institut der Elektroingenieure in London zitieren:

In diesem Vortrag beifldt es:

,Gute Spulen kdnnen durch Verwendung von Drahten hergestellt
werden, die mit mehreren Lagen Baumwolle bedeckt sind. Die Spule
wird langere Zeit in reinem Wachs gekocht und unter malsigem Druck
abgekihit. Der Vorteil einer solchen Spule besteht darin, daR sie sich
leicht hantieren 1aR3t, doch vermag sie wahrscheinlich nicht so zufrieden-
stellende Resultate zu geben wie ene in reines Ol getauchte Spule;
auRBerdem scheint es, dal’3 das Vorhandensein einer grofien Wachsmasse
die Spule ungtinstig beeinfluldt, wahrend dies beim O1 nicht der Fall zu
sein scheint. Vielleicht hat das letztere darin seinen Grund, daR die di-
elektrischen Verluste in der Flussigkeit geringer sind.

Ich erprobte zuerst mit Seide oder Baumwolle umsponnene Dréhte,
die in Ol eingetaucht waren; doch wurde ich schlieflich dazu gefihrt,
mit Guttapercha isolierte Drahte zu benitzen, die sich am besten be-
wahrten. Guttapercha-lsolation vermehrt natiirlich die Kapazitéat der
Spule, und dies ist besonders bei einer grof3en Spule ein bedeutender
Nachteil, wenn auRerordentlich hohe Frequenzen gewlnscht werden;
anderseits aber ist die Widerstandsfahigkeit der Guttapercha viel groBer
als digienige einer gleichdicken Olschicht, und diesen Vorteil muld man
sich um jeden Preis sichern. Ist die Spule einmal in Ol eingetaucht, so
sollte sie nie spater als nach einigen Stunden aus demselben heraus-
genommen werden, da sonst die Guttapercha rissig wird und die Spule
dann nicht halb so viel wert ist als zuvor; wahrscheinlich wird Gutta-
percha langsam vom Ol angegriffen. Indessen habe ich nach einem acht
bis neun Monate langen Eintauchen der Spule keine schadlichen Wir-
kungen wahrgenommen.

Ein ausgezeichnetes und bei kleinen Spulen leicht ausfihrbares Ver-
fahren zur vollkommeneren AusschlieBung der Luft ist folgendes: Man
baue einen Kasten aus sehr dicken Brettern von hartem Holz, welche
langere Zeit in kochendem Ol gelegen haben. Die Bretter miissen so ver-
bunden werden, dal} sie dem &uleren Luftdruck sicher widerstehen.
Nachdem die Spule in den Kasten gebracht und darin befestigt ist, wird
der letztere mit einem starken Deckel verschlossen und mit dicht an-
schlieBenden Metallblechen bekleidet, deren Verbindungen sorgféltig
verlotet werden. In den Deckdl werden zwei kleinere Locher gebohrt,
die durch das Metdlblech und das Holz hindurchgehen, und in diese
Locher werden zwe kleine Glasrohren luftdicht eingesetzt. Eine der
Réhren wird mit einer Vakuumpumpe verbunden und die andere mit
einem Gefédl3, das eine genligend groRe Menge ausgekochten Oles ent-
halt. Letztere Rohre hat unten eine sehr kleine Offnung und ist mit
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einem Hahn versehen. Ist ein gutes Vakuum erreicht, so wird der Hahn
gedffnet und das Ol langsam nachgeftillt. Verfahrt man in solcher Weise,
so ist es unmdglich, dal3 gréRere Luftblasen, welche die Hauptgefahr
bilden, zwischen den Windungen bleiben. Die Luft wird beinahe voll-
standig ausgeschlossen, viel besser als durch Auskochen, das, wenn
Guttaperchadréhte benutzt werden, Uberhaupt nicht zulassig ist.

Bei der Verwendung von sehr hochgespannten Wechselstromen kann
man nicht genug Vorsichtsmaldregeln treffen, um die Buschelentladun-
gen zu verhindern. In einer solche Stréme fihrenden Leitung, in einer
Induktionsspule oder einem Transformator oder in einem Kondensator
ist die Blschelentladung eine groRe Gefahr fir die Isolation. Bei einem
Kondensator insbesondere missen die Gase sehr sorgféltig ausgetrieben
werden, da die geladenen Fléchen dicht beieinanderstehen und bei hoher
Spannung die Isolation, wenn nur eine einzige einigermalien grofle Gas-
blase vorhanden ist, so sicher nachgeben wird wie ein Gewicht, wenn
es losgelassen wird, zur Erde fallt, wahrend nach sorgfaltigster Aus-
schliefdung aller Gase der Kondensator einer viel hoheren Potentialdif-
ferenz widerstehen wird. Eine Leitung, die Wechselstrome von sehr
hoher Spannung fihrt, kann durch ein blofes Luftloch oder enen
kleinen Rif3 in der Isolation beschadigt werden, um so mehr, da ein
Luftloch Gas unter niedrigem Druck enthalten kann; und da es beinahe
unmoglich erscheint, solche kleine Unvollkommenheiten zu vermeiden,
so bin ich zu der Ansicht gekommen, dal’ bei der elektrischen Energie-
verteilung mittels Strémen von sehr hoher Spannung in Zukunft fllissige
Isolation Verwendung finden soll. Die Kosten sind allerdings ein groles
Hindernis;, wenn wir aber Ol als Isolator verwenden, wird die Ver-
teilung der elektrischen Energie von etwa 100.000 Volt oder mehr,
wenigstens bei hoheren Freguenzen, so leicht, da® man sie kaum ein
technisches Kunststiick nennen kann. Mit Olisolation und Wechsel-
stromen konnen Kraftibertragungen mit Scherheit und auf industrieller
Grundlage auf Entfernungen bis zu etwa anderthalb tausend Kilometer
ausgefiihrt  werden.

Eine besondere Eigenschaft der Ole und der flussigen Isolation tUber-
haupt ist, daf? sie, wenn sie rasch wechselnden elektrischen Spannungen
ausgesetzt werden, ale etwa vorhandenen Gasblasen zerstreuen und
durch ihre Massen hin verteilen, im algemeinen lange bevor ein schad-
liches Durchschlagen stattfinden kann. Diese Eigentimlichkeiten kann
man leicht bei einer gewohnlichen Induktionsspule beobachten, wenn
man die priméare Wickelung herausnimmt, das elne Ende der Rohre, auf
welche die sekundédre Wickelung gewunden ist, zustdpselt und dieselbe
mit einem durchsichtigen Isolator, wie z. B. Parafflnol anflllt. In das
Ol kann dann eine Primarspule geﬂ:hoben werden, die einen um etwa
6 mm kleineren Durchmesser besitzt als das Innere der Rohre. Wird die
Spule in Téatigkeit gesetzt, so sieht man, wenn man von oben durch das
Ol blickt, viele leuchtende Punkte; das sind die Luftblasen, welche beim
Einschieben der Primarspule mitgerissen und infolge des heftigen Bom-
bardements leuchtend wurden. Die eingeschlossene Luft erwarmt das
Ol durch das Anprallen gegen dasselbe; das Ol beginnt zu zirkulieren
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und fuhrt einen Teil der Luft mit sich fort, bis die Luftblasen zerstreut
sind und die leuchtenden Punkte verschwinden. Auf diese Weise wird,
fals nicht grofle Blasen eingeschlossen sind, derart, dal3 eine Zirku-
lation unmoglich gemacht ist, ein schadliches Durchschlagen verhitet,
und die einzige Wirkung ist eine malige Erwarmung des Oles. Wirde
an Stelle der Flussigkeit eine feste Isolation, gleichviel von welcher
Starke, benutzt, so wirde ein Durchschlagen und eine Beschéadigung
des Apparates unvermeidlich sein.

Die Ausschlieung gasiger Materie aus jedem Apparat, in welchem
das Dielektrikum mehr oder weniger rasch sich @ndernden elektrischen
Kraften ausgesetzt ist, erscheint jedoch nicht nur winschenswert, um
eine mdgliche Beschadigung des Apparates zu verhiten, sondern auch
aus 6konomischen Grinden. In einem Kondensator ist z. B., solange
ein festes oder nur ein flissiges Dielektrikum benutzt wird, der Ver-
lust gering; wenn aber ein Gas unter gewdhnlichem oder geringem
Druck vorhanden ist, so kann der Verlust sehr grof3 sein. Von welcher
Art aber auch die in dem Dielektrikum wirkende Kraft sein mége, so
viel ist klar, da die durch die Kraft hervorgebrachte molekulare Ver-
schiebung in einem festen oder flUssigen Dielektrikum nur Kklein ist;
daher ist das Produkt aus der Kraft und der Verschiebung unbedeutend,
wofern nicht die Kraft sehr grof3 ist. In einem Gase jedoch ist die Ver-
schiebung und daher dieses Produkt erheblich; die Molekile kénnen
sich frel bewegen, sie erlangen hohe Geschwindigkeiten, und die Energie
ihres Zusammenprallens wird in Warme oder in anderer Weise ver-
geudet. Wird das Gas stark komprimiert, so wird die von der Kraft her-
vorgebrachte Verschiebung kleiner und die Verluste werden geringer.™

Vorstehende Ausfihrungen zeigen, dal3 Tesla schon damals zu der
richtigen Uberzeugung gelangt ist, dald man fir Kraftibertragungs-
zwecke mit Olisolation Spannungen von 100.000 Volt und mehr ver-
wenden kann. Er stellte fest, da’ Kraftlibertragungen grof3er Leistungen
mit Sicherheit und auf industrieller Grundlage auf Entfernungen bis zu
etwa anderthalbtausend Kilometer ausgefiihrt werden kdnnen. Seine
in dem genannten Vortrag im Jahre 1892 offentlich ausgefihrten Ver-
suche mit Spannungen von 200.000 und mehr Volt zeigten, dal3 gute
Isolationen selbst so hohen Spannungen gewachsen sind und daf3 tech-
nisch brauchbare Transformatoren auch fir enorme Spannungen ein-
wandfrei gewickelt und isoliert werden kdnnen.

Diese Arbeiten Teslas bilden die Grundlage fir die heutige Hoch-
spannungstechnik, die bei Kraftibertragungen mit Spannungen von
mehreren hunderttausend Volt tatséchlich arbeitet, und missen im Zu-
sammenhang mit den heutigen gewaltigen Resultaten, die grof3e Uber-
landzentralen und Kraftlbertragungsanlagen erzielen, bewertet werden.
Uber seine Transformatoren fir viele Millionen Volt und seine Experi-
mente mit so hohen Spannungen wird im [11. Abschnitt ausfihrlicher
berichtet und werden einige Photographien gezeigt.
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Achtes Kapitel.

Anwendungen der Tedastréme (Schwingungen) in der Technik.

1. Teslas Hochfrequenzforschungen und die Entwicklung der Glihlampe.

Teslas Bemuhungen, um seine Strdme praktisch auszunutzen, waren in
erster Zeit dahin gerichtet, eine wirtschaftliche und gute Beleuchtung
zu schaffen. Er wies als erster praktisch nach, daf3 die elektrischen
Lampen sehr unwirtschaftlich arbeiten und dald auf dem Gebiet der Be-
leuchtungstechnik wesentliche Verbesserungen erforderlich sind. Die
damaligen Gluhlampen mit Kohlenfaden hatten einen verschwenderi-
schen Stromverbrauch. Die Umwandlung der Stromenergie in Licht-
energie war minimal. Zwar hatten die Bogenlampen eine gute Aus
nutzung, denn bei Bogenlampen verbrauchte man pro Kerze nur zirka
0.4—0.5 Waitt, aber ihre Anwendung fir R&ume kam nicht in Betracht,
denn fir Wohnrédume brauchte man dkonomisch arbeitende kleine Glih-
lampen. Die Kohlenfadenlampen von Edison, Swan und anderen Er-
findern verschlangen viel Strom, der Stromverbrauch betrug pro Kerze
rund 5 Watt. Die Warmeverluste dieser Lampen waren ungeheuer, denn
mehr als 90% der ganzen Energie gingen in Wéarme verloren, wahrend
nur ein Zehntel der Energie und noch weniger in Licht verwandelt
wurde. Der Grund war darin zu suchen, dal} der Kohlenfaden hohen
Temperaturen nicht gewachsen war, da er bereits bei Temperaturen von
UbezjI 2000° C stark angegriffen und in sehr kurzer Zeit unbrauchbar
wurde.

Verschiedene mit Hochfrequenzstromen unternommene Versuche er-
gaben eine grol3e Ausbeute der Lichtenergie, und bei Verwendung hoher
Spannungen zeigte sich, da? man mit minimalem Stromverbrauch starke
Lichtwirkungen erzielen konnte. Die Ausbeute erreichte nicht nur die
Hohe der Ausbeute bei Bogenlampen, sondern ging sogar wesentlich
darliber hinaus.

Am Anfang machte Tesla Versuche mit Kohlenelektroden; er kon-
struierte zuerst verschiedene Lampenformen mit einer einzigen Elek-
trode, welche die Form eines kurzen Stabes oder einer Kugel hatte, kam
aber bald zu der wichtigen Entdeckung, daf3 Elektroden aus schwer
und nur bel sehr hohen Temperaturen schmelzbaren Metalloxyden ver-
wendet werden konnen, die sehr hohe Temperaturen zulassen, grofe
Ausbeute und lange Brenndauer gewahrleisten. Unter den verwendeten
Materialien zeigten Karborundum- und Zirkonelektroden die besten
Resultate.

Die Anpassung der Hochfrequenzstréme an gewdhnliche Stromkreise
bereitete jedoch grofRe Hindernisse, die der Einflhrung der neuen Be
leuchtungsart im Wege standen. Obwohl Tesla in seinen Vortragen diese
Frage ausfuhrlich behandelt, 1aRt er auch die Vervollkommnung der
gewohnlichen Gliuhlampe nicht auBer acht und zeigt, dald in ihr mit
groRem Vorteil an Stelle des Kohlenfadens Spezialfaden benutzt werden
koénnten, die aus einer Mischung von Kohle und Metalloxyden bestehen.
Er gibt in seinen Vortrégen an, dal der Kohlenfaden mit Zirkon, Kar-
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borundum und anderen Oxyden umgeben werden kann, wodurch der
Stromverbrauch wesentlich geringer wird als bei reinen Kohlenfaden-
lampen. Er gibt auch an, daf? man dinnere Faden aus Karborundum
und anderen Oxyden herstellen und mit denselben den Kohlenfaden
in gewdhnlichen "Glihlampen ersetzen kann?').

Die Folge davon war die Einfihrung metallisierter Kohlenfaden in
die Gluhlampentechnik, wodurch der Verbrauch auf 2.5 Watt pro Kerze
reduziert wurde.

In weiterer Entwicklung der Gluhlampentechnik kam bekanntlich die
Nernstlampe, welche Zirkonstédbe an Stelle der metallisierten Kohlen-
faden ausnutzte und die Stromausbeute bedeutend erhohte, so daf3 man
auf einen Stromverbrauch von 1.5 Watt pro Kerze herunter kam. Nernst
schaltete dem Zirkonstab einen eisernen Draht parallel, welcher dazu
diente, die Zirkonelektrode zu erwdrmen, bis sie leitend wurde und die
Lichterzeugung Ubernahm.

Die Erfindung des Wolframdrahtes gestaltete die Glihlampe wesent-
lich 6konomischer, so dal? mit den heutigen modernen Lampen die Aus-
beute der Teslaschen Hochfrequenzlampen fast erreicht ist. Infolge-
dessen kommen Hochfrequenzstréme fir elektrische Beleuchtung nicht
in Betracht, die vorstehende kurze Schilderung zeigt aber, dal3 die Ex-
perimente Teslas fir die Entwicklung der Gluhlampe eine mal3gebende
Rolle spielten, denn die Frage der Stromausbeute und der Verwendung
schwer brennbarer Metalle an Stelle des Kohlenfadens hat Tesla zuerst
vor maldgebenden Kreisen aufgeworfen und einen gangbaren Weg der
Entwicklung gezeigt. Tesla war auRBerdem der erste, der verschiedene
Gase in Lampen ausprobierte und zeigte, dal3 die Anwesenheit verschie-
dener Gase, wie z. B. Stickstoff, sowohl die Stromausbeute als auch die
Brenndauer der Lampe wesentlich begunstigt. Er stellte auch viele Ex-
perimente mit gasgefullten Lampen und Vakuumréhren an und gab da-
durch Anregungen fir die heutigen Glimmlampen, fir das Neonlicht
und das sogenannte Moorelicht.

Wie hieraus hervorgeht, sind Teslas Verdienste um die heutige Be-
leuchtungstechnik ganz hervorragend, und die Annahme, dald seine Ar-
beiten auf dem Gebiete der Hochfrequenzbeleuchtung fruchtlos waren,
well das Licht der Zukunft mit Teslastromen nicht verwirklicht wurde,
ist irrig und basiert auf Unkenntnis seiner Leistungen.

2. Sromfiihrung und Energielibertragung durch eine Leitung.
Fernleitung mit erhdhter Selbstinduktion. Pupinspulen.

Eine der wichtigsten Eigenschaften der Teslastrome ist, dal3 sie durch
eine einzige Leitung ohne Rickleitung in betréchtlicher Starke fliefien
und so bedeutende Energiemengen Ubertragen kénnen. Tesla hat die
Sekundéarspule seines Transformators mit langen Leitungen verbunden
und sie in entgegengesetzter Richtung ohne Rickleitung an Lampen
und Motoren angeschlossen. Beide Leitungen Ubertrugen betréchtliche
Energie, jede in ihrer Richtung, ohne dald sie untereinander oder mit

) Siehe: Martin-Maser, Seite 257.
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der Erde verbunden waren. Selbst an den Enden der Drahte leuchteten
Gluhlampen. Hiemit wurde die epochale Entdeckung gemacht, dal3 in
einem offenen Stromkreise starke Strome flief3en konnen.

Die Fig. 50 zeigt einige Experimente, die Tesla in den Jahren 1891
bis 1893 in seinen wissenschaftlichen Vortragen vorgefihrt hat. Der
rechte Draht zeigt, wie verschiedene Drehstrommotoren (selbst fir sehr
hohe Periodenzahlen bis zu 10.000 und noch mehr) in Drehung ver-
setzt werden konnen, wahrend der linke Draht einige Glihlampen im
Betrieb zeigt. Die Platten P; P, sind im Raume isoliert aufgehangte
Platten, die gewisse Kapazitat haben und den Stromdurchflufd durch
die Leltungen L, und L, erleichtern )

In denselben Vortragen legt sich Tesla die Frage vor. wie weit die
Hochfrequenzstrome oder Schwingungen geleitet werden kdnnen, und
sagt:

Fig. 50.

,Die Frage ist: wie weit kdnnen wir mit Frequenzen gehen? Ge-
wohnliche Leiter verlieren bald die Fahigkeit, elektrische Impulse zu
Ubertragen, wenn die Frequenz erheblich vergréfert wird. Angenom-
men, die Hilfsmittel zur Erzeugung von Impulsen von sehr grofer
Frequenz seien zur &uflersten Vollkommenheit gebracht; dann wird
nattrlich jeder fragen, wie man diese Impulse, wenn sich die Not-
wendigkeit ergibt, Ubertragen koénne. Bei Ubertragung solcher Im-
pulse durch Leitungen missen wir uns erinnern, daf3 wir es mit der
Spannung und dem Strome, in gewohnlicher Bedeutung dieser Aus
dricke, zu tun haben. L&aB3t man die Spannung zu enem enormen
Werte wachsen und den Strom entsprechend abnehmen, dann kdnnen
solche Impulse — gewissermal®en nur Anderungen der Spannung —
ohne Zweitd durch einen Draht Ubertragen werden, auch wenn ihre Fre-
quenz viele hundert Millionen in der Sekunde betrige. Es wirde na-
turlich nicht davon die Rede sein, da3 man solche Impulse durch einen
in einem gasformigen Medium befindlichen Draht, selbst wenn der
Draht mit einer dicken und ausgezeichneten Isolation versehen ist,

) Siehe: Martin-Maser, Seite 333—344.
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Ubertragen konnte, da der grofdte Teil der Energie in dem molekularen
Bombardement und der daraus folgenden Erwarmung verloren ginge.
Das an die Stromquelle angeschlossene Ende des Drahtes wirde er-
wéarmt werden und das entfernte Ende wirde nur einen sehr unbe-
deutenden Teil der zugefuhrten Energie empfangen. Es ist daher, wenn
solche elektrische Impulse benutzt werden sollen, vor alen Dingen not-
wendig, Mittel ausfindig zu machen, um die Streuung so vie wie
moglich zu reduzieren.

Der erste Gedanke ist, einen moglichst diinnen Draht mit mdglichst
dicker Isolation zu verwenden. Der nachste Gedanke ist. elektro-
statische Schirme zu benutzen. Die Isolation des Drahtes kann mit
einem diinnen leitenden Uberzug bedeckt und der letztere mit der Erde
verbunden werden. Aber dies wére nicht angangig, da dann die ganze
Energie durch den leitenden Uberzug zur Erde gehen und keine bis
zum Ende des Drahtes gelangen wirde. Eine Erdverbindung kann nur
durch einen Leiter, der einen enormen scheinbaren Widerstand be-
sitzt, oder durch einen Kondensator von aul3erst geringer Kapazitét
hergestellt werden. Hiedurch werden jedoch andere Schwierigkeiten
nicht beseitigt.

Ware die Wellenlange der Impulse viel kleiner als die Lange des
Drahtes, dann wirden in dem leitenden Uberzug entsprechende kurze
Wellen erzeugt und die Sache bliebe mehr oder weniger dieselbe, wie
wenn der Uberzug direkt mit der Erde verbunden ist. Es ist daher
notwendig, den Uberzug in Abschnitte zu zerschneiden, die viel kirzer
sind als die Wellenlange. Eine solche Anordnung bietet zwar noch
keinen vollkommenen Schirm dar, sie ist aber tausendmal besser als
gar keiner. Ich halte es fir rlchtlger den leitenden Uberzug auch dann
in kleine Abschnitte zu zerlegen, wenn die Stromwellen nicht langer
sind as der Uberzug.

Wére ein Draht mit einem vollkommenen elektrostatischen Schirm
versehen, dann wirde es ebenso sein, als ob ale Gegensténde in un-
endliche Entfernung von demselben gerlickt wéren. Die Kapazitét
wirde dann auf die sehr geringe Kapazitdt des Drahtes selbst redu-
ziert. Es wirde dann moglich sein, Uber den Draht Stromschwingungen
von sehr hoher Periodenzahl auf ungeheure Entfernungen zu senden,
ohne dald der Charakter der Schwingungen erheblich beeintréchtigt
werden wirde. Von einem vollkommenen Schirm kann natiirlich nicht
die Rede sein, ich glaube aber, dal? mit einem solchen Schirm, wie ich
ihn eben beschrieben habe, die Telephonie (ber den Atlantischen
Ozean ausfuhrbar sein wirde. Wie ich mir die Sache vorstelle, wirde
der mit Guttapercha isolierte Draht mit einem dritten leitenden und
in einzelne Abschnitte geteilten Uberzug zu versehen sein. DarUber
multe wiederum eine Schicht Guttapercha oder eines anderen Iso-
liermaterials gelegt werden und Uber das ganze die Bewehrung.
Solche Kabel dirften aber kaum hergestellt werden, denn in nicht zu
langer Zeit werden die Gedanken — ohne Dréhte Ubertragen — die
Erde durchzttern wie ein Pulsschlag einen lebendigen Organismus.
Man muf3 sich wundern, da3 bei dem gegenwaértigen Stande unserer
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Kenntnis und der gewonnenen Erfahrungen bisher kein Versuch ge
macht worden ist, den elektrostatischen oder magnetischen Zustand
der Erde zu storen und dadurch, wenn nichts anderes, versténdliche
Zeichen auf Entfernungen zu Ubertragen.

Bei der Vorfuhrung dieser Resultate ist es mein Hauptbestreben
gewesen, auf neue Erscheinungen oder Eigentiimlichkeiten hinzuweisen
und Gedanken vorzubringen, die, wie_ich hoffe, als Ausgangspunkt fir
weitere Entdeckungen dienen werden b)."

Wie vorstehende Zitate zeigen, war eine der ersten Aufgaben, die
technisch zu I6sen war. die Fortleitung der Hochfrequenzstrdme in den
Leitungen. Tesla sah die grof3en Schwierigkeiten ein. welche die Kapa-
zitdt der Leitungen und ihrer Umgebung der Hochfrequenzenergie-
Ubertragung entgegenstellt, und suchte Mittel und Wege, um der
schadlichen Wirkung der Kapazitédt zu begegnen. Als wichtiges Re-
sultat kommt die Erkenntnis, daf3 mit gunstig verteilter Selbstinduktion
die Kapazitét der Leitung aufgehoben werden kann.

Das Resultat dieser Erkenntnis ist sein Patent 514.167 vom 2. Januar
1892. in welchem die Verwendung des planmafdig verteilten und in
Abschnitte zerlegten induktiven leitenden Uberzuges zur Verringerung
der Kapazitdt ausgenutzt wird. Um eine gunstige Wirkung zu er-
reichen, muf3 der induktive Uberzug in Abschnitte eingeteilt werden,
die sehr viel kirzer sind als die Wellenlangen des hochfrequenten
Stromes.

In diesem Gedanken kommt die Erfindung zum Ausdruck, welche
gpater bel der Ferntelephonie in anderer Form in den sogenannten
Pupinspulen tatsachlich auch verwirklicht wurde; denn die Grund-
erfindung des groflen jugoslavischen Physikers Mihglo Pupin besteht
darin. Selbstinduktionsspulen in telephonische Leitungen auf bestimmte
Entfernungen einzuschalten, welche vielmal kleiner sind as die halbe
Wellenlénge des hochfrequenten Stromes. Diese Erfindung Pupins ist
von ihm im Jahre 1899 patentiert und bildet die Grundlage der Tele-
phonie auf sehr weite Entfernungen ?).

Tedas Idee, die Kapazitdt mit Selbstinduktion, die auf vielmal
kirzere Abstande als Wellenlange verteilt ist, zu reduzieren und somit
die Telephonie auf grof%e Entfernungen zu ermoglichen, fand daher
in wissenschaftlich durchgefiihrten Arbeiten Pupins ihre Bestétigung.
Dal Teda sdlbst die Idee nicht weiter verfolgte, liegt darin, dafd er
schon damals mit den Experimenten der drahtlosen Telegraphie be-
schéftigt war.

3. Tedagrome in da Radiotechnik.
Drudes Feststellungen.

Das Hauptanwendungsgebiet der Tedastrome ist die Radiotechnik.
Alle Radiosender arbeiten ausschliefflich mit Teslastromen und das

") Siehe: Martin-Maser. Seite 295—297.

) Dr. Mihgjlo Pupin. Professor der Physik an der Columbia Universitdt in
New York ist von serbischen Eltern in Idvor in Jugoslavien im Jahre 1858 ge-
boren. Siehe seine Autobiographie: .Vom Hirten zum Erfinder" ebenso san
amerikanisches Patent 652230 vom 14. Dezember 1899.
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trifft sowohl for Sender mit langen als auch fir solche mit kurzen
Wellen zu. Jeder Sender braucht zur Ausstrahlung und Ubertragung
elektrischer Energie offene Stromkreise, welche Antenne und Erd-
leitung nebst Induktions- und Regulierspulen umfassen, und der Strom
mui3 in offenem Stromkreis hin- und herschwingen kénnen. Mit anderen
Worten: es besteht die Forderung, dald sich der Strom in einem hoch
geflihrten Leiter, welcher Antenne genannt wird, und in einem nach
unten geflihrten Leiter, welcher Erdleiter genannt wird, ohne dal3 diese
beiden Leiter durch eine Rulckleitung miteinander verbunden sind,
bewegen soll. Zwischen der Erde und der Spitze der Antenne mufd der
elektrische Srom hin- und hergehen und Arbeit leisten kénnen. Dazu
sind, wie soeben gezeigt wurde. Tedlastrome imstande. Der gewdhnliche
Wechselstrom von niedriger Periodenzahl braucht zur Energiellber-
tragung einen Rickleiter. Er kann in offenem Kreis weder flief3en, noch
Arbeit leisten. Der Tedastrom ist aber dazu befahigt. Nur mit Teda-
stréomen kann man ganz gewaltige Leistungen von Hunderten und
Tausenden KW durcli einen einzigen Draht Ubertragen und sie in
Srahlungscnergie verwandeln.  Wenn man in offenen Stromkreisen
Strom- und Spannungszeiger einschaltet, kann man leicht ablesen,
V\_/eloclzhe Stréme durch se flieflen und welche Spannungen vorhanden
sind.

Genau so aber wie beim Sender steht es auch mit jedem Empféanger.
Die elektromagnetische Energie bzw. die elektrischen Impulse ener
Sendestation, die um die Station herum durch die Bewegung der Teda
strome in offenem Schwingungskreis der Antenne und der Erdleitung
entstehen, breiten sich durch den Raum nicht wie die kurzen Hertz-
schen Wellen in gerader Richtung, sondern leitend an der Oberflache
der Erde aus und beim Auftreffen auf einen offenen oder geschlossenen
Stromkreis eines Empfangers, welcher mit dem Sender auf Resonanz
abgestimmt ist. werden je nach Entfernung und Stérke der Sende-
station stérkere oder schwéchere Teslastrome induziert, die sowohl
empfindliche Empfangsapparate und Relais as auch Lampen und
Motoren betétigen konnen, wie das Teslas Kolorado-Experimente er-
wiesen haben.

Tedlastrome konnen demnach ihre Energie durch einen einzigen
Draht leiten und durch ihn und eine isolierte Kapazitéat in den Raum:
abgeben, und konnen ebenso durch die Induktion oder Resonanz
schwache Teslastrome auf grofler Entfernung in geeigneten Apparaten
erzeugen oder, um Teslas Worte zu gebrauchen: ..nicht nur vermag
eine isolierte Platte Energie in den Raum abzugeben, sondern sie ist
in gleicher Weise imstande, solche aufzunehmen."

Wir haben in den bisherigen AusfUhrungen gezeigt, dal3 Teslastréme
elektrische Schwingungen von verschiedener Periodenzahl sind. Die
Periodenzahlen bewegen sich zwischen etwa einigen Tausenden und
vielen Millionen. Das entspricht den Wellenldngen von einigen Metern
bis zu Zehntausenden Metern, Hertzsche Schwingungen ergeben dagegen
viel kirzere Wellen von einigen Millimetern bis zu einigen Metern. Die
Wellen der Hertzschen Schwingungen sind dhnlich denen des Lichtes.
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Sie bewegen sich in gerader Richtung, wéhrend die Wellen der Teda
schwingungen eine leitende Bahn vorziehen. Sie passen sich der leitenden
Erdoberflache gut an und kdnnen alle Hindernisse leicht tberwinden.
Deshalb wollen wir zwischen den Hertzschen und den Teslaschen Schwin-
gungen genau unterscheiden. Dem steht natirlich die allgemeine Be-
nennung der elektromagnetischen Wellen nach dem Namen Hertz
nichts im Wege. Diese Bezeichnung hat ja mit der Radiotechnik nichts
zu tun. Um Irrtimer auszuschlief3en, wollen wir daher genau unter-
scheiden zwischen den Ausdriicken: Hertzsche Schwingungen und
Wellen und den Ausdricken: Teslasche Schwingungen und Wellen,
obwohl ale zum grofen Gebiet der elektromagnetischen Wellen
und Schwingungen gehoren. Atherwellen und andere Bezeichnungen
sind heute nicht mehr am Platze und wir wollen sie nicht gebrauchen.

Dal?} die Radiotechnik mit Teslastromen arbeitet, hat als erster der
grofRe deutsche Physiker Paul Drude anerkannt und den wissenschaft-
lichen Nachweis dazu in seinen Untersuchungen in den Jahren 1902 bis
1905 geliefert. Sein Mitarbeiter, der bekannte Prof. Dr. F. Kiebitz,
sagt dartber in der ..Elektrischen Nachrichten Technik" folgendes:

»Die Erzeugung hochfrequenter Wechselstrome mit dem elektrischen
Funken war schon friher bekannt. Neu war bei Tesla die Transfor-
mation auf hohe Spannungen im wohlbekannten Tesla-Transformator.
Dieser stellt die erste technische Anwendung jener Gebilde dar, die
wir heute als Systeme gekoppelter, abgestimmter elektrischer Schwin-
gungskreise auffassen. Die néchste technische Anwendung sind die
Sender und die Empféanger der drahtlosen Telegraphie gewesen. Am
besten ist dieser Zusammenhang in den Untersuchungen zum Ausdruck
gekommen, die Paul Drude in den Jahren 1902 bis 1905 verdffentlicht
hat: in diesen Forschungen hat Drude streng die Vorstellung durch-
gefuihrt, dal3 die Vorgange im funkentelegraphischen Sender denselben
Gesetzen gehorchen wie die Schwingungen im Tesla-Transformator,
dad also die Sender der drahtlosen Telegraphie mit Teslastromen
arbeiten. Dieselbe Vorstellung liegt auch Teslas USA-Patenten 645.576
und 649.621 vom 2. September 1897 klar zugrunde, in denen die Not-
wendigkeit von vier Kreisen, zwelen im drahtlosen Sender und zweien
im Empfanger, beschrieben ist')."

Da Tedas Verdienste um die Radiotechnik nicht nur darin bestehen.
dal er Tedastréme fir Radiolbertragungen gegeben, sondern vielmehr
darin, dal? er durch jahrelange Untersuchungen die Grundlagen des
gewaltigen Gebadudes der Radiotechnik selbst geschaffen hat. so werden
wir im dritten Abschnitt die Leistung Teslas auf dem Gebiete der
Radiotechnik ausfuhrlich schildern.

4. Anwendung da Tedadrome fir Ozon-, Luftdicksoff- und Stahlerzeugung.

Eine weitere Anwendung der Tedlastrome besteht in der Ozon-
erzeugung. Dieses Anwendungsgebiet hat Teda mit mehreren Appa-
raten gelost und im Jahre 1896 das Patent 568.177 vom 17. Juni 1896

Y Elektrische Nachrichten Technik. Band 8. Heft 7. vom Juli 1931. Seite 320,



159

erhalten, in welchem die Anwendung der Tedlastrome fir Ozonerzeu-
gung geschitzt ist. Diese Arbeiten hilden die Grundlage der spéter
stark entwickelten Industrie. Heute befinden sich viele Ozonanlagen
in Betrieben, welche zu diesem Zweck Teslastrome ausnutzen.

Die Fig. 51 zeigt das Prinzip der Ozonerzeugung.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Teslastrome ist die Herstel-
lung des Luftstickstoffes. Tesla hat, wie schon erwéhnt, bereits 1891
die Entdeckung gemacht, dal3 mit seinen Stromen bel Verwendung hoher
Spannungen Luftstickstoff gewonnen werden kann, und er hat in den
folgenden Jahren die Methode technisch entwickelt. In seinen Experi-
menten in Kolorado 1899 hat er gewaltige Lichtbogen erzeugt, welche
grol’e Mengen von Nitraten aus der Luft bildeten. Hiertiber bestehen
verschiedene Verdffentlichungen von ihm und wir wollen aus einer
grollen Abhandlung, die am 5. Juni 1900 in der bekannten amerika-

£

Fig. 51.

nischen Zeitschrift ,,The Century Magazine" erschienen ist, folgenden
Passus zitieren:

»Eine der wichtigsten Fragen ist die Hervorbringung guter und
genugender Nahrung. Die Erzeugung von konstlicher Nahrung dréngt
dch von sdbst auf. es erscheint mir aber wenigstens heute nicht ra-
tionell, auf diese direkte Weise die Losung des Problems in Angriff
zu nehmen. Nach meiner Uberzeugung ist die indirekte Losung die
beste, namlich die Erhéhung der Produktivitét und der Fruchtbarkeit
des Bodens. Die beste Methode ist die Verwendung kinstlicher Dinge-
mittel. Die Frage der Erzeugung der Nahrung wird also zurlckgefihrt
auf die Frage der kinstlichen Vergrofierung der Bodenfruchtbarkeit.
Die Hauptmaterie, welche Pflanzen aus der Erde nehmen, sind Nitrate
und es ist notwendig. Mittel zu finden, diese Materien dem Boden zu
geben. Das Problem wird aso auf hillige Herstellung von Nitraten
zurtckgefuhrt. Unsere  Atmosphére enthdlt unerschopfliche Mengen
von Stickstoff, und wenn wir denselben oxydieren und Stickstoffver-
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bindungen herstellen kénnten, wirden wir fir die ganze Menschheit
ungeheuren Nutzen schaffen.

Diese Idee hat die Wissenschaft und die Gelehrten seit langerer Zeit
schon interessiert; bis jetzt konnte aber kein wirksames Mittel ge-
funden werden, um dieses Resultat zu erreichen. Das Problem ist in-
folge grof3er Inerz des Stickstoffes sehr schwierig, denn der Stickstoff
bindet sich nicht mit Sauerstoff. Hier kommt uns aber die Elektrizitat
zuhilfe. Die eingeschlafene Affinitét der Elemente wird mit elektri-
schem Strom geeigneter Qualitét geweckt. Wie der Kohlenstoff bel
Verbrennung mit Sauerstoff verbunden wird, obwohl er jahrhunderte-
lang mit Sauerstoff in Berihrung war und sich mit ihm nicht verband,
ebenso brennt auch Luftstickstoff, durch Elektrizitdt angeregt. Es
wollte mir bis vor kurzer Zeit nicht gelingen, solche elektrische Ent-
ladungen zu erzeugen, welche den Luftstickstoff wirksam anregen
konnten, obwohl ich bereits in meinem Vortrag im Ma 1891 eine Art
elektrischer Entladung oder elektrischen Lichtbogens zeigte, der im-
stande war, in groRem Mal3e Ozon und — wie ich damals betonte —
chemische Affinitdt zu erzeugen. Dieser Flammenbogen war damals
3—4 Zdll lang, seine chemische Aktion war schwach und dementspre-
chend war der Oxydationsprozed des Luftstickstoffs mit grofen Ver-
lusten verbunden. Die Frage war also: wie kann man diese Aktion
verstarken? Man mufdte elektrische Strome speziellen Charakters her-
vorbrir?ag_:f;?n, um eine wirksame Methode der Luftstickstoffverbrennung
zu schaffen.

Zunéchst hatte ich festgestellt, daf? die chemische Wirksamkeit des
Lichtbogens durch hohe Frequenzen vergréRert wird. Darauf hatte ich die
Einwirkung der Spannung, der Form der elektrischen Welle, des atmo-
sphérischen Druckes, die Wirkung des Wassers und anderer Koérper ge-
nauer untersucht und so schuf ich die giinstigsten Bedingungen. Der elek-
trische Bogen wuchs immer stérker. Aus kleinem elektrischen Bogen
von einigen Zal entstand ein hervorragendes elektrisches Phanomen:
grol3er Flammenbogen von zirka 20 m im Durchmesser, den Luftstick-
doff verschlingend. So wurde langsam das Werk geschaffen. Unge-
heure Entladungen meines Oszillators in Form elektrischer Flammen
regen die Elektrifizierung der Luftmolekeln an und schaffen starke
Affinitdt zwischen den Bestandteilen der Luft, die in normalem Zu-
stand gegeneinander indifferent sind, jetzt aber sich sehr schnell binden,
und zwar auch in dem Falle, wenn man auf andere Mittel, welche die
chemische Aktion des Lichtbogens verstérken, verzichtet. In der Fabri-
kation der Nitrate nach dieser Methode ist es aber zweckméfdig, auch
andere Mittel auszunutzen, welche die Intensitat verstarken, und man
muf3 Vorkehrungen fir Dauerfixierung der Stickstoffverbindungen
treffen, denn dieselben sind labil und der Stickstoff wird nach kurzer
Zeit inert. Der Dampf ist ein einfaches und wirksames Mittel fir Dauer-
fixierung. Meine Experimente und Resultate zeigen, da3 man mit bil-
ligem elektrischen Strom und einfachen Apparaten unbegrenzte Mengen
des Luftstickstoffes oxydieren kann. Auf diese Weise konnen in der
ganzen Welt Nitrate zur Erhohung der Bodenfruchtbarkeit geschaffen
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werden. Aus diesen Experimenten wird schnell eine starke Industrie
entwickelt werden."

Wie wir heute wissen, hat sich Anfang dieses Jahrhunderts in ver-
schiedenen Landern eine umfangreiche Industrie entwickelt, die auf
elektrischem Wege Luftstickstoff und Nitrate erzeugt.

Ein weiteres sehr fruchtbares Anwendungsgebiet ist die Stahlerzeu-
gung mit Hochfrequenzstrémen. Diesbeziiglich missen wir auf die Fach-
[iteratur verweisen, z. B. auf den Artikel: , Elektrische Induktions-
heizung ohne Eisenschlufd' von W. Fischer in ,Die Naturwissenschaften"
vom 4. Dezember 1931. Fir diesen Zweck werden Strdme von zirka
10.000 Perioden aus Hochfrequenzgeneratoren mit Vorteil verwendet;
ebenso aber auch noch hohere Periodenzahlen aus Teda-Oszillatoren
und Schwingungskreisen, wie das nach Teslas Vorgang in Amerika
Dr. Northrup in letzter Zeit mit groRem Erfolg tut.

Neuntes Kapitel.

Tedagstrome in der Medizn.
1. Tedas Entdeckungen in den Jahren 1890 und 1891

Die Verwendung der Teslastrome in der Medizin ist bekannt. Wir
finden in der Fachliteratur die Tedlastrome vielfach unter den Namen
Diathermie und Arsonvalisation erwahnt. Weniger bekannt ist es, dal3
sowohl unter Arsonvalisation als auch unter Diathermie tatsichlich die
Anwendung der Teslastrome zu verstehen ist, denn es wird faschlich
allgemein angenommen, daf unter diesen beiden Namen zwe ver-
schiedene Arten von Hochfreguenzstromen verwendet werden. Bel
naherer Untersuchung finden wir leicht, dal3 sowohl in der Diathermie
als auch bei der Arsonvalisation normale Teslastrome aus der Sekun-
darspule der Teslatransformatoren Verwendung finden mit dem einzigen
Unterschied, dal? die Sekundéarspannung der Teslaspulen bei der Dia
thermie verhaltnismaig klein ist, wahrend bei der Arsonvalisation
wesentlich hohere Spannungen ausgenutzt werden. In beiden Félen
betragen die Frequenzen einige Millionen Perioden in der Sekunde und
werden mit Teslaoszillatoren erzeugt.

Obwohl in der medizinischen Fachliteratur Teslas Name gelegentlich
erwahnt wird und auch die Methoden der Erzeugung der Teslastrome
fir medizinische Zwecke besprochen werden, ist es wenig bekannt, daf3
Tedla selbst der erste war, der auf die Heilwirkung seiner Stréme und
auf ihre Anwendung in der Medizin hingewiesen hat.

Die Grundentdeckung, da3 Hochfrequenzstrome fir den mensch-
lichen Kdrper nicht schadlich sind, hat Teda schon 1890 gemacht. Be-
reits aus den friher zitierten Stellen seiner Verdffentlichung vom
Februar 1891 in der Zeitschrift ,The Electrical World" geht hervor,
da er Hochfrequenzstréme durch menschliche Kérper ohne ernste
Unannehmlichkeiten hindurchgeschickt hat, und in einem Artikel in
»Electrical Engineer" vom 23. Dezember 1891 finden wir einen Vor-

Boksan, Nilcda Teda 11
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schlag von ihm, seine Strome fir Behandlungen verschiedener Arten
von Krankheiten zu verwenden. Da dieser Artikel unzweifelhaft fest-
stellt, dal3 Tesla der erste war, der der medizinischen Fachwelt An-
regung gegeben hat, Teslastréme in der Medizin zu verwenden, so
wollen wir diesen Artikel hier verdffentlichen.

Tesla sagt darin folgendes:

,Die vorliegende kurze Mitteilung wird, hoffe ich, nicht als ein Ver-
such meinerseits gedeutet werden, mich as ,Wunderdoktor' aufzu-
spielen, da ein ernsthafter Forscher nichts mehr verabscheuen kann
as den Mifrauch und den Schwindel, der mit der Elektrizitdt ge-
trieben wird und wovon wir alltglich Zeuge sind. Meine Bemerkungen
sind vielmehr durch das lebhafte Interesse veranlaldt, das hervorragende
arztliche Praktiker an jedem wirklichen Fortschritt der elektrischen
Forschungen an den Tag legen. Der Fortschritt in den letzten Jahren
ist so grof3 gewesen, dald jeder Elektriker und Elektroingenieur davon
Uberzeugt ist, da sich mit Hilfe der Elektrizitét viele Dinge voll-
bringen lassen werden, die friher bel dem damaligen Stande unseres
Wissens unmoglich schienen. Kein Wunder, dal3 dem Fortschritt hul-
digende Arzte in ihr auch ein Mittel zu finden hoffen, daf} ihnen bei
neuen Heilprozessen ein méchtiges Werkzeug und eine kraftige Hilfe
sein wird. Seitdem ich die Ehre hatte, dem American Institute of Elec-
trical Engineers einige Resultate betreffend die Nutzbarmachung der
Wechselstrome von hoher Spannung vorzutragen, habe ich viele Briefe
von berihmten Arzten erhalten, die mich uber die physikalischen
Wirkungen derartiger Strome von hoher Freguenz befragten. Es moge
daran erinnert werden, dald ich damals zeigte, wie ein in der Luft
vollkommen isolierter Korper durch einfache Verbindung mit einer
Elektrizitétsquelle von rasch wechselnden Strdmen hoher Spannung
erhitzt wurde. Die Erwérmung rihrt in diesem Falle hochstwahrschein-
lich von dem Bombardement des Kdrpers durch die Luft oder mdg-
licherweise irgendein anderes Medium her, welches von molekularem
oder atomischem Geflige ist und dessen Vorhandensein unserer Kennt-
nis bisher entgangen ist — denn meiner Ansicht nach mul3 die eigent-
liche Atherstrahlung bei derartigen Frequenzen wie einigen Millionen
in der Sekunde sehr gering sein. Dieser KoOrper kann ein guter oder
auch en sehr schlechter Leiter der Elektrizitdt sein, ohne dald sich
im Resultat etwas erheblich andert. Der menschliche Korper ist in
solchem Falle ein guter Leiter, und wenn eine in einem Zimmer oder
sonstwo isolierte Person mit einer solchen Stromquelle von rasch wech-
selnder hoher Spannung in Bertihrung gebracht wird, so wird die Haut
durch das Bombardement erwérmt. Es héngt blo3 von den Dimen-
sionen und dem Charakter des Apparates ab, den gewinschten Grad
der Erwarmung hervorzubringen.

Es kam mir nun der Gedanke, ob es einem geschickten Arzte mdglich
sein konnte, mit Hilfe eines solchen passend konstruierten Apparates
verschiedene Arten von Krankheiten erfolgreich zu behandeln. Die
Erwdrmung wirde natdrlich auf der Oberfliche, d. h. auf der Haut
stattfinden; sie wirde eintreten, mag nun die Person, an der die Ope-
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ration vorgenommen wird, im Bett liegen oder im Zimmer spazieren
gehen, oder mag sie in dicken Kleidern stecken oder nackt sein. In
der Tat ist es, um es drastisch auszusprechen, denkbar, dal3 eine vdllig
lr(1ackte Person am Nordpol sich in dieser Weise angenehm wann halten
onnte.

Ohne fir alle Resultate einstehen zu wollen, die natiirlich durch
Erfahrung und Beobachtung festgestellt werden missen, kann ich
doch mindestens die Tatsache verbirgen, dal3 durch Anwendung
dieses Verfahrens, namlich, dald man den menschlichen Korper dem
Bombardement von Wechselstrdmen hoher Spannung und Fregquenz,
mit denen ich mich lange beschéftigt habe, aussetzt, eine Erwérmung
stettfindet. Man darf mit Recht erwarten, da? enige von den
neuen Wirkungen vollig verschieden sein werden von denen, welche
man mit den altbekannten und allgemein angewendeten therapeutischen
Methoden erhalten konnte. Ob sie ale nitzlich sein wirden oder nicht,
bliebe zu untersuchen.”

2. Der Vortrag vor dem Kongrel3 fir Elektromedizin in Buffalo 1898.

In den folgenden Jahren hielt Teda verschiedene Vortrédge vor der
medizinischen Welt, in welchen er die erfolgreiche Anwendung seiner
Strome in der Medizin nachwies, und als besonders wichtigen halten
wir jenen Vortrag, den er am 18. September 1898 in Buffdo vor dem
Jahreskongre? der ,The American Electro-Therapeutic Association”
hielt, der im ,Electrical Engineer" am 17. November 1898 im Wort-
laut verdffentlicht und in verschiedenen medizinischen Zeitschriften
kommentiert wurde. In diesem Vortrag sind Mittel angegeben, wie
man Hochfregenzstréme niedriger und hoher Spannung fir therapeu-
tische, hygienische und chirurgische Zwecke ausnutzen kann. Da
dieser Vortrag eigentlich die Grundlagen der heutigen Anwendung der
Tedlastrome in der Medizin bildet, bringen wir ihn hier im Wortlaut.

Der Vortrag ist betitelt:

»Hochfrequenzoszillatoren fir elektrotherapeutische und andere Zwecke"
und lautet folgendermalien:

»Einige theoretische Moglichkeiten mit Strémen sehr hoher Fre-
guenz und einige Beobachtungen, die ich be meinen Experimenten
mit Wechselstromen machte, ebenso der Einfluld der Arbeiten von Hertz
und einiger Ansichten von Oliver Lodge bestimmten mich, im Jahre 1889
eine systematische Untersuchung der Hochfrequenzphdnomene vorzu-
nehmen. Die gleich am Anfang erzielten Resultate waren derart, dal} sie
weitere Anstrengungen rechtfertigten, namentlich in bezug auf Aus
rastung des Laboratoriums mit wirksamen Mitteln, um in dieser neuen
Richtung, welche sich seit der Zeit so fruchtbar erwies, Untersuchungen
fortzusetzen.

Die Folge davon war, daf3 ich Spezialdynamos sowie verschiedene
Apparate und Anordnungen baute, um gewochnliche in Hochfrequenz-
strome zu verwandeln, was heute Uberall bekannt ist, denn es wurde
schon sehr viel dariiber geschrieben.

Eine der zuerst beobachteten Eigentiimlichkeiten der Hochfrequenz-

11*
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strome, die hauptséchlich fir Arzte von Interesse ist, war ihre Harm-
losigkeit; denn es war maoglich, ohne ernste Unbeguemlichkeiten ver-
haltnismaidig grole Mengen elektrischer Energie durch den Korper einer
Person zu schicken. Diese Eigentimlichkeit, zusammen mit anderen
meistens unvorhergesehenen Eigenschaften dieser Strome habe ich der
Wissenschaft zuerst in einem Artikel in einer technischen Zeitschrift
im Februar 1891 und spéter in verschiedenen Vortrédgen vor wissen-
schaftlichen Gesellschaften bekannt gemacht, und es wurde sofort klar,
dal3 diese Strome sich von selbst speziell fir elektrotherapeutisehe
Zwecke aufdrangen.

Mit Ruckscht auf elektrische Wirkungen und analog dazu kann man
die noch so komplizierten physiologischen Effekte in drei Klassen
ordnen. Zundchst kommen die statischen in Frage, d. h. solche, die
hauptséchlich von der Hohe der elektrischen Spannungen abhédngen,
zweitens die dynamischen, d. h. solche, die in erster Linie von der
Stromstérke, die durch den Koérper geht, abhangen, und drittens Effekte
spezieller Art, welche den elektrischen Wellen oder Oszillationen zu-
zuschreiben sind, d. h. Impulse, in denen die elektrische Energie in
mehr oder weniger schneller Folge abwechselnd durch statische und
dynamische Formen geht.

In der Praxis sind diese verschiedenen Aktionen meistens zu gleicher
Zeit vorhanden, der Experimentator kann aber durch geeignete Aus
wahl der Apparate und Beobachtung der Bedingungen den einen oder
den anderen Effekt bevorzugen. Er kann so durch den Kérper oder
durch Teile desselben Strome von verhaltnisméiig grof3er Starke und
von Kkleiner Spannungsdifferenz schicken, er kann aber auch den Korper
hohen elektrischen Spannungen aussetzen, wahrend der Strom sehr klein
ist, er kann endlich auch den Patienten dem EinfluR elektrischer
Wellen aussetzen, die aus betréchtlicher Entfernung durch den Raum
Ubertragen werden, je nachdem, was gewlnscht wird.

Wahrend es Sache der Arzte ist, die spezifischen Wirkungen auf den
Organismus zu untersuchen und die geeigneten Behandlungsmethoden
vorzuschlagen, ist es Sache der Elektriker, die verschiedenen Wege der
Anwendung dieser Stréme hiefir anzugeben.

Da man niemals in der Beschreibung zu klar sein kann, durften Dia
gramme und Abbildungen, in welchen die Anordnung und Verbindung
der Stromkreise gezeigt wird, von Vorteil san.

Die erste und einfachste Methode, um diese Stréme zu verwenden.
ist, den Korper des Patienten mit zwel Polen des Generators, sa es
eine Dynamo- oder eine Induktionsspule, zu verbinden. Die Abbildung 1
(Fig. 52—57) zeigt diesen Fall. Der Wechselstromgenerator G <ol
5000—10.000 Perioden pro Sekunde geben, denn diese Zahl liegt schon
an der Grenze der praktischen Anwendbarkeit. Die elektromotorische
Kraft, mit Hitzdrahtinstrumenten gemessen, soll 50—100 Volt betragen.
Damit durch das Gewebe des Korpers starke Strome gehen kénnen,
sollen die Kontakte T T. welche mit dem Patienten verbunden werden,
grole Fléachen haben und mit enem in fir die Haut elektrolytisch
harmloser Losung getrankten Tuch bedeckt sein, oder der Kontakt soll
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durch das Eintauchen hergestellt werden. Die Regulierung des Stroms
erfolgt am besten durch enen isolierten Trog, der zwei Metallplatten
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Fig. 52—57.

grof3er Flache T' T enthalt, wovon die eine beweglich sein soll. Der
Trog ist mit Wasser gefillt, welchem elektrolytische Losung so lange
zugesetzt wird, bis ene fir die Experimente geeignete Leitfahigkeit
hergestellt ist.



166

Erscheint es wiinschenswert, schwache Stréme hoher Spannung zu
verwenden, so mul} eine Sekundarspule nach Abb. 2 genommen
werden. Ich habe gefunden, dal’ es vorteilhaft ist, wenig Windungen
mit grof’em Durchmesser zu nehmen, und der Arzt wird finden, dal3 es
besser ist, eine grofe Spule H von nicht weniger als drei Fuld oder
noch mehr im Durchmesser zu wahlen und diese aus etlichen Windungen
eines starken Kabels P herzustellen. Die Sekundarspule S wird leicht
hergestellt aus Windungen h h, welche Uber einen steifen Karton ge-
wickelt werden. Im allgemeinen wird es genligen, eine Schicht ge-
wohnlichen Magnetdrahtes zu nehmen, und die Anzahl der Windungen,
welche fir einzelne Zwecke notwendig sind, wird durch wenige Versuche
leicht festgestellt. Zwe Platten grof3er Oberfléache, die einen regulier-
baren Kondensator bilden, konnen genommen werden, um die Re-
sonanz zwischen sekunddrem und primdrem Stromkreis herzustellen,
was aber nicht immer erforderlich ist. Auf diese Weise kann eine hillige
Spule hergestellt werden, die nicht so leicht beschadigt werden kann.
Besondere Vorteile werden durch ausgezeichnete Regulierung gewéhrt,
welche durch einfache Anderung des Abstandes zwischen Primér- und
Sekundérspule erfolgt, wozu eine Vorrichtung vorgesehen werden muf3:
noch mehr Vorteile bietet aber das Vorkommen harmonischer Schwin-
gungen, welche am besten in groflen Spulen dicken Drahtes, die in
einer gewissen Entfernung von der Priméarspule aufgestellt werden, zum
Ausdruck kommen.

Die vorstehenden Anordnungen konnen auch mit Wechselstrom oder
unterbrochenem Gleichstrom niedriger Frequenz ausgenutzt werden,
gewisse Speziaeigenschaften der Hochfrequenzstrome ermdglichen je-
doch ihre Anwendung in solcher Weise, wie das mit Strédmen niedriger
Frequenz Uberhaupt nicht moglich ist.

Eine der ausgezeichnetsten Eigenschaften der Hochfrequenzstrome
oder, allgemein gesprochen, der rapid wechselnden Strome ist, daf3 se
sehr schwer durch starke Leiter hoher Selbstinduktion gehen. Die
Selbstinduktion bietet dem Durchgang solche Widerstéande, dal3 es
moglich war, wie ich das in meinen friheren Experimenten gezeigt
hatte, Potentialdifferenzen von einigen tausend Volt in einer Kupfer-
stange von sehr kleinem Widerstand zwischen zwei Punkten in ener
Entfernung von nur enigen Zoll aufrechtzuerhalten. Diese Beob-
achtung suggerierte natirlicherweise die Anordnung in der Abb. 3. Die
Hochfrequenzquelle ist in diessm Falle der allgemein bekannte Trans-
formator, der von einem Generator G mit Gleich- oder Wechselstrom
gespeist wird. Der Transformator enthdlt die Primérspule P, die Se-
kundéarspule S, zwel Kondensatoren C C, welche in Serie geschaltet
sind, eine Windung oder Schlinge von sehr dickem Draht L und eine
Funkenstrecke oder einen Unterbrecher b. Der Strom wird durch zwe
Kontakte ¢ c' enthommen, welche beide (oder nur einer) auf der Lei-
tung L beweglich angebracht sind. Durch Anderung des Abstandes der
beiden Kontakte kann man jede Potentialdifferenz, von einigen Volt
bis zu vielen Tausenden, erhalten und kann sie an den Griffen TT
ausnutzen. Diese Anwendungsweise ist ganzlich sicher und hat gewisse
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Vorteile, erfordert aber ein sehr gleichmaliges Arbeiten des Unter-
brechers b, welcher zum Laden und Entladen der Kondensatoren dient.

Eine andere ebenso beachtenswerte Eigenschaft der Hochfrequenz-
strome ist die Leichtigkeit, mit welcher sie durch Kondensatoren gehen,
so dal3 es genlgt, kleine elektromotorische Kréfte und sehr kleine
Kapazitéaten zu nehmen, um sehr starke Stréme durch sie schicken zu
kénnen. Diese Beobachtung ermdglichte den Plan, wie er in der Abb. 4
dargestellt ist. Hier sind die Verbindungen &hnlich wie vorher, nur
sind die Kondensatoren parallel geschaltet. Das erniedrigt die Fre-
guenz des Stromes, hat aber den Vorteil, dal3 im Sekundarstromkreis
mit wesentlich geringerer Spannungsdifferenz gearbeitet wird. Da der
Sekundarstromkreis S bel solchen Apparaten die Hauptausgabe dar-
stellt und da der Preis mit der Anzahl der Windungen rapid steigt,
so wird der Experimentator es fur billiger finden, die Frequenz zu
opfern, welche trotzdem noch sehr hoch ist, um die meisten Zwecke
zu efillen. Er braucht aufferdem nur die Anzahl der Windungen oder
die Lange der Primérspule p zu reduzieren, um dieselbe Frequenz wie
vorher zu erhalten, die Transformierung wird aber in bezug auf Wirt-
schaftlichkeit etwas reduziert und der Unterbrecher b erfordert mehr
Aufmerksamkeit. Die sekunddre Hochfrequenzspule S hat zwel Metall-
platten t t grolRer Oberflache, in deren Nahe zwe &hnliche Platten t't'
liegen, welche den Strom fur den Gebrauch liefern. Sowohl die Span-
nung als auch die Stromstédrke an den Griffen T T konnen leicht und
gleichmaiig durch einfache Anderung der Abstdnde zwischen den
Plattenpaaren t t und t't' reguliert werden.

Diese Disposition gestattet auch die Anderung der Spannung an einem
der Griffe T, ohne Rucksicht auf Veranderungen, welche am anderen
Griff hervorgebracht werden, wodurch es ermdglicht wird, daf’ an eéinem
oder anderen Teil des Koérpers des Patienten stérkere Aktionen hervor-
gebracht werden koénnen.

Der Arzt kann aus verschiedenen Grinden die Anordnung der Abb. 2,
3 und 4 modifizieren, indem er einen Pol der Hochfrequenzquelle erdet.
Die Effekte werden meistenteils dieselben sein, gewisse Eigentimlich-
keiten werden dabei aber beobachtet. Wenn die Erdverbindung herge-
stellt wird, ist es nicht ganz gleich, welches Ende der Sekundarspule
mit der Erde verbunden wird, weil bel Hochspannungsentladungen die
Impulse einer Richtung im allgemeinen Uberwiegend sind. Unter den
vielen bemerkenswerten Eigentimlichkeiten dieser Strome ist eine, die
sich von selbst fir verschiedene wertvolle Anwendungen bietet. Das ist
die Leichtigkeit, mit welcher sie grof3e Mengen elektrischer Energie auf
einen im Raum ganzlich isolierten Korper dbertragen. Die Anwend-
barkeit dieser Methode der Energielibertragung, welche bereits nitzliche
Anwendungen gefunden hat und in der nachsten Zukunft von grof3er
Bedeutung sein wird, hat dazu beigetragen, die alte Ansicht zu zer-
streuen, gemal3 welcher zur Ubertragung einer grofien Menge elektrischer
Energle eine Ruckleitung erforderlieh ist. In dieser Weise sind wir im-
stande, durch eine Leitung, welche an einem Ende isoliert ist, Strome
zu schicken, die den Draht schmelzen kdnnen, oder jede Menge elek-
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trischer Energie zu einem isolierten Koérper durch den Draht hinzu-
fuhren. Diese Art der Anwendung der Hochfrequenzstrome fir medi-
zinische Zwecke &ffnet nach meiner Ansicht den Arzten die grofdten
Maoglichkeiten. Die in dieser Weise hervorgebrachten Effekte haben
ganz andere Wirkungen, as wenn die Strome nach einer anderen der
hier erwadhnten oder dhnlichen Methoden erzeugt werden.

Die Verbindungen der Stromkreise erfolgen normalerweise so, wie
das in der Abb. 5 schematisch dargestellt ist, was in Verbindung mit
den friheren Digrammen leicht verstandlich wird. Die Kondensatoren
CC, in Serie geschaltet, werden vorzugsweise mit Autotransforma
toren geladen; aber auch ein Hochfrequenzgenerator, eine statische
Maschine oder ein Gleichstromgenerator gentigend hoher Spannung, um
die Anwendung kleiner Kondensatoren zu erméglichen, kann mit mehr
oder weniger Erfolg verwendet werden. Die Primérspule p, durch welche
die Hochfrequenzentladung der Kondensatoren geht, besteht aus weni-
gen Kabelwindungen von sehr kleinem Widerstand, die Sekundérspule s,
welche vorzugsweise in einer Entfernung von der priméren auf-
gestellt werden soll, um freie Oszillationen zu erleichtern, hat en
Ende — dasjenige, welches der Primérspule ndher steht — mit der
Erde verbunden, wéahrend das andere zu einem isolierten Griff fihrt,
mit welchem der Kdrper des Patienten in Kontakt gebracht wird. In
diesem Falle ist es wichtig, zwischen den Oszillationen des Primér-
kreises p und des Sekundérkreises s Resonanz herzustellen. Das wird
in der Regel am besten durch Anderung der Selbstinduktion des Primér-
stromkreises p verwirklicht, fir welchen Zweck eine regulierbare
Selbstinduktionsspule vorzusehen ist. In den Féallen, wo die elektro-
motorische Kraft des Generators sehr hoch ist oder eine statische
Maschine benutzt wird und der Kondensator von nur zwei Platten ge-
nigend Kapazitat hat, erreicht man denselben Zweck einfacher durch
Anderung des Plattenabstandes.

Wenn die priméren und sekundéren Oszillationen in engstem Syn-
chronismus sind, so wird der Punkt der hochsten Spannung auf dem
Griff T liegen, und der Energieverbrauch findet hauptsachlich dort statt.
Der Anschlu® des Korpers des Patienten an den Griff wird in den
meisten Fallen sehr wesentlich die Oszillationsperiode des Sekundar-
kreises beeinflussen, die Wellenlange vergroRern und eine Nach-
regulierung des Primarkreises mufl3 vorgenommen werden, um die
Kapazitdat des mit dem Griff verbundenen Koérpers auszugleichen. Der
Synchronismus muf3 immer hergestellt werden und die Intensitat der
Aktion muf3 gedndert werden durch die Bewegung der Sekundarspule
gegenlber der priméren, je nachdem, wie es erforderlich ist. Ich kenne
keine Methode, mit der es moglich wére, den menschlichen Korper
solchen extremen elektrischen Spannungen in so praktischer Weise
auszusetzen, und ich kenne auch keine, welche in den Kérper auch
nur anndhernd solche Elektrizitdtsmengen zu senden oder von dem-
selben herzugeben ermdglichen wirde, und zwar ohne ernste Ver-
letzung des Korpers. Das rihrt ersichtlich daher, dald die Aktion auf
der Oberflache stattfindet, denn der Strom oder die Energie sucht beim
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Durchgang die gréRtmégliche Flache. Mit einer sehr rapid und gleich-
malig arbeitenden Unterbrechungsvorrichtung ist es madglich, dem
Korper einer Person eine Energie von vielen Pferdestarken ohne
Schadigung zuzufthren und durch sie in den Raum zu Ubertragen, wah-
rend ein ganz geringer Bruchteil dieser Energie, auf andere Weise
angewendet, nicht verfehlen wirde, Schaden zuzuftigen.

Wenn man eine Person der Aktion solcher Spulen aussetzt und wenn
die Einregulierung und Anordnung sorgsam durchgefihrt ist, kann man
im Dunkeln beobachten, wie von alen Korperteilen Flammenstréme
herauskommen. Diese Strome sind kurz und von sehr feiner Dichtigkeit,
wenn die Zahl der Unterbrechungen der Funkenstrecke sehr grol} ist,
d. h. die Aktion des Apparates b (Abb. 5) fehlerlos funktioniert; wenn
aber die Zahl der Unterbrechungen klein und die Aktion unvollkommen
ist, so erscheinen lange und geréuschvolle Stréme, welche gewisse Un-
annehmlichkeiten hervorrufen. Mit diesen Apparaten hervorgebrachte
physiologische Effekte kénnen von einer kaum merkbaren Aktion sein
(wenn die Sekundarspule in sehr grofRer Entfernung von der priméren
ist), und zu einer sehr heftigen (wenn beide Spulen in Kkleinerer
Entfernung liegen) gesteigert werden. In letztem Falle geniigen einige
Sekunden, um im ganzen Koérper solche Warme zu erzeugen, dald die
Person daraufhin stark schwitzt. Ich habe wiederholt in Demonstra-
tionen vor Freunden mich selbst langer der Aktion der Oszillationen
unterzogen und jedesmal ungefdhr nach einer Stunde eine enorme
Mudigkeit gefuhlt, von der man schwer einen Begriff geben kann. Die
Mudigkeit war groRer, als ich sie bel verschiedenen Gelegenheiten
nach angestrengter und langer korperlicher Ubung verspurte. Ich konnte
nur schwer einen Schritt tun und nur mit groRter Anstrengung konnte
ich die Augen offen halten. Ich schlief hinterher einen gesunden Schiaf
und die Nachwirkung war gewil3 wohltuend, die Medizin war aber
augenscheinlich zu stark, um oft genommen zu werden.

Man muld in der Ausfihrung solcher Experimente aus verschiedenen
Grinden vorsichtig sein. Auf der Hautoberflache oder in ihrer Néhe,
wo die intensivste Aktion stattfindet, werden verschiedene chemische
Produkte gebildet; die hauptséchlichsten sind Ozon- und Nitrogen-
verbindungen. Ozon ist sehr destruktiv, was die Tatsache bewest, dal3
die Gummiisolation der Leitung sehr schnell zerstort wird, so dald eine
solche ganz unpraktisch ist. Nitrogenverbindungen, wenn Feuchtigkeit
vorhanden ist, enthalten in groRer Menge Salpetersdure, welche fir
die Haut schadlich ist. Obwohl ich noch keinen Schaden festgestellt
habe, der hierauf zurickzufihren wére, sind doch be verschiedenen
Gelegenheiten Verbrennungen vorgekommen, &hnlich denen, die in
letzter Zeit beobachtet und den Rontgenstrahlen zugeschrieben wurden.
Diese Ansicht wére anscheinend aufzugeben, wenn sie nicht durch Ex-
perimentaltatsachen bestéatigt wdare, und so steht es auch mit der
Transversalvibration dieser Strahlen. Da jedoch die Untersuchungen
sich in anscheinend gute Richtung gewendet haben, so konnen die
Wissenschaftler ruhig sein. Dieser Stand der Dinge steht dem Fort-
schritte der Physiker auf diesen neuen Gebieten im Wege und macht
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den bereits schweren Stand der Arzte noch viel schwieriger und un-
gewisser.

Ich mdchte noch einige Beobachtungen, welche ich bei den Experi-
menten mit den beschriebenen Apparaten gemacht habe, hier mitteilen.
Wie schon vorher festgestellt, befinden sich die Punkte der hochsten
Spannung auf dem Griff T, wenn der Sekundérschwingungskreis mit
dem priméren in Synchronismus ist. Wenn der Synchronismus voll-
kommen ist und die Lange der Sekundérspule gerade ein Viertel der
Wellenlénge ausmacht, wird dieser Punkt genau auf dem freien Ende
des CGriffes T sein, d. h. an der entferntesten Stelle des Drahtes, an
welchem der Griff befestigt ist. Da das so ist, so werden die Punkte der
hochsten Spannung zur Sekundérspule wandern, wenn die Oszillations-
periode bzw. Wellenlénge im Primarkreis gekirzt wird; denn die Wellen-
lange wird dadurch verkleinert und die Verbindung des einen Endes
der Sekundérspule mit der Erde bestimmt die Position des Knoten-
punktes, d. h. des Punktes der niedrigsten Spannung. Durch Anderung
der Schwingungsperiode des Primérkreises in irgendeiner Weise werden
somit die Punkte, der héchsten Spannung entsprechend, entlang des
Griffes T verschoben, was naher besprochen ist, um diese Eigentimlich-
keit zu erklaren. Dieselbe Erscheinung wird z. B. hervorgerufen, wenn
der Korper des Patienten das Ende der Leitung darstellt und en
Assistent durch einfache Regulierung die Punkte der hdchsten Span-
nung entlang des Koérpers mit gewilnschter Geschwindigkeit verschiebt.
Wenn die Aktion der Spule sehr stark ist, wird die Gegend der héchsten
Spannung leicht und unwillkirlich durch Schmerz oder Unbequemlich-
keit, welche man empfindet, festgestellt, und es ist sehr interessant zu
fuhlen, wie der Schmerz hin und her wandert oder durch den Korper
von einer Hand zur anderen hindurchgeht, wenn die Verbindung der
Spule entsprechend hergestellt ist, und zwar geschieht die Verschiebung
entsprechend der Bewegung der Kurbel, die die Oszillationen reguliert.
Obwohl ich bei den Experimenten dieser Art keine spezifischen Aktionen
beobachtet habe, fuhle ich, dal® dieser Effekt nitzliche Anwendungen in
der Elektrotherapie ermdglicht.

Eine andere Beobachtung, welche noch nitzlichere Resultate herbei-
zufhren verspricht, ist die folgende: Wie schon erwéhnt, kann der
Korper einer Person nach der beschriebenen Methode ohne Gefahr enor-
men elektrischen Spannungen ausgesetzt werden, welche in anderer
Weise, mit gewdhnlichen Apparaten, gar nicht erzeugt werden kdnnen:
denn diese Spannungen betragen, wie ich das praktisch gezeigt habe,
mehrere Millionen Volt. Wenn nun ein leitender Korper bis zu so hohem
Grade elektrisiert ist, werden kleine Partikel, welche auf der Oberflache
des Korpers festliegen, mit Heftigkeit weggestol’en und auf Entfernun-
gen getrieben, die wir nur schdtzen kdnnen. Ich habe gefunden, daf?
nicht nur festliegende Materie, wie z. B. Farbe, weggetrieben wird, son-
dern selbst Partikel des zdhesten Metals. Man meinte, dal} solche
Aktionen nur im Vakuum stattfinden konnen; mit starken Spulen
finden sie aber auch bei gewdhnlicher Atmosphare statt. Diese Tat-
sache fiihrt zur Uberlegung, daR dieser auRergewohnliche Effekt, welchen
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ich auf andere Weise bereits nitzlich angewendet habe, auch in der
Elektrotherapie gleicherweise ausgenutzt werden kann. Die fortwah-
rende Vervollkommnung der Instrumente und die Untersuchung dieses
Phadnomens kann bald zur Aufstellung einer neuen Methode hygieni-
scher Behandlung fihren, welche gestatten wirde, die Reinigung der
Haut einer Person sofort einfach durch Verbindung der Person mit
einer — oder durch die Anndherung derselben zu einer — Qudle
starker elektrischer Schwingungen zu bewerkstelligen, was zur Folge
héatte, dal3 in einem Augenblick Schweil3 oder Partikel irgendwelcher
Materie, die am Korper liegen, weggeschafft werden. Ein solches
Resultat, in praktischer Weise hervorgebracht, wirde zweifelos fir
die Hygiene von unschéatzbarem Werte sein und wirde ein Wasserbad
vollkommen ersetzen und namentlich denjenigen zugute kommen, die
sehr angestrengt arbeiten.

Hochfrequenzimpulse bringen starke induktive Aktionen hervor und
dréngen sich bereits durch diese Eigentimlichkeit von selbst fir die
Zwecke der Elektrotherapie auf. Diese induktiven Effekte sind entweder
elektrostatisch oder elektrodynamisch. Die ersten werden sehr rapid
mit der Entfernung, wahrend die letzten einfach der Entfernung pro-
portional reduziert werden. Anderseits wachsen die ersten mit dem
Quadrat der Quellenintensitdt, wahrend die letzten in einfacher Pro-
portion mit der Intensitdt wachsen. Man kann beide Effekte ausnutzen,
um ein starkes Feld, welches sich durch einen weiten Raum ausbreitet,
herzustellen, und zwar z. B. durch grofRe Sdle, so dal eine solche An-
ordnung fir Krankenhauser sehr geeignet ware, wo es erwinscht ist,
viele Patienten zu gleicher Zeit zu behandeln.

Die Abb. 6 zeigt die Methode, wie ich sie tatséchlich vorgefuhrt habe,
in welcher ein Feld von elektrostatischer Aktion hergestellt ist. In
diesem Diagramm stellt G einen Generator sehr hoher Frequenz dar,
C einen Kondensator, welcher der Selbstinduktion des Stromkreises in-
klusive der Primarspule P entgegenwirkt; die Sekundarspule S hat in-
dessen an ihren Enden zwei Platten t t groRRer Oberfléche. Wenn man in
bekannter Weise alles einreguliert, kann in dem Raum 2zwischen den
Platten eine sehr starke Aktion hervorgebracht werden und der Korper
einer Person ist rapiden Potentialanderungen und Stromimpulsen aus-
gesetzt, was selbst in groRen Entfernungen starke physiologische Effekte
hervorruft. In meinen ersten Experimenten benutzte ich, wie schon ge-
zeigt, zwel Metallplatten, spéter fand ich aber, dald es vorteilhafter it,
zwel grofle Messinghohlkugeln zu benutzen, die mit einer ungefahr zwe
Zall starken Schicht Wachs bedeckt sind. Die Zufuhrungskabel der
Sekundarspule waren ahnlich bedeckt, so daf3 man jedes ohne Gefahr,
dal die Isolation bricht, bertihren konnte. Auf diese Weise wird den
unangenehmen Schl&gen, welchen der Experimentator bei der Benutzung
der Platten ausgesetzt ist, vorgebeugt.

In der Abb. 7 (Fig. 58—60) wird ein Plan fir anliche Zwecke mit
dynamischen, induktiven Effekten der Hochfrequenzstrome gezeigt. Da
die Frequenzen, die ein Generator hergeben kann, nicht so hoch sind,
wie es erwinscht ist, so kann man die Stromumwandlung mit dem
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Kondensator vornehmen. Das Diagramm ist aus vorhergehender Be-
schreibung leicht verstandlich. Es muf3 nur noch festgestellt werden,
dal3 der Primérstromkreis p, durch welchen die Kondensatoren ent-
laden werden, aus einem dicken Litzekabel von niedriger Selbst-
induktion und geringem Widerstand hergestellt ist. welches Kabel rund
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Fig. 58—60.

um den Saal herumgeht. Es kann eine beliebige Anzahl von Sekundér-
spulen sss genommen werden, von welchen jede aus einer einfachen
Windung ziemlich starker Leitung besteht. Ich fand es fir praktisch,
hundert und mehr solcher Spulen zu verwenden, wobei jede auf eine
bestimmte Periode einreguliert wurde und nur auf bestimmte Schwin-



173

gungen, die durch den Primérkreis gingen, antwortete. Eine solche
Anlage hatte ich seit 1892 in meinem Laboratorium im Gebrauch und
hatte sehr oft Gelegenheit, mit ihr meinen Besuchern Freude zu bereiten,
sie erwies sich von praktischem Nutzen. Be einer spateren Gelegenheit
hatte ich die Freude, einigen Ihrer Mitglieder Experimente dieser Art
vorzufihren, und ich will diese Gelegenheit nicht vorbeigehen lassen,
ohne meinen Dank fir diesen Besuch auszusprechen und ebenso auch
fir die Anerkennung und fir das Entgegenkommen der Gesdllschaft
selbst. Seit der Zeit sind meine Apparate sehr wesentlich verbessert,
und ich bin heute imstande, in meinem Laboratorium eine so starke In-
duktion zu schaffen, dal3 eine Spule von drei Fuld Durchmesser be
genauer Einregulierung Energie von einem Viertel Pferdestérke liefern
kann, ohne Ricksicht darauf, wo se innerhalb der Primérwindung liegt.
Lange Funken. Stromungen und alle anderen Phanomene, die man
mit Induktionsspulen hervorbringen kann, sind an irgendeiner Stelle
des Raumes leicht hervorzubringen, und solche Spulen, obwohl de
ohne irgendwelche Verbindung stehen, konnen genau so wie gewohn-
liche Spulen ausgenutzt werden, ja, was noch bemerkenswerter ist, se
snd noch effektiver. In vergangenen Jahren bin ich oft aufgefordert
worden, Offentlich Experimente zu zeigen: obwohl ich solcher Ein-
ladung Folge leisten wollte, war ich leider durch andere Arbeiten ver-
hindert. Diese Resultate erreichte ich durch langsame, aber stetige Ver-
vollkommnung der Einzelheiten der Apparate, welche ich be spéterer
Gelegenheit beschreiben werde.

Wie bemerkenswert auch die elektrodynamischen, induktiven Effekte,
die ich beschrieben habe, erscheinen mogen, konnen sie durch Kon-
zentrierung der Aktionen auf einen sehr kleinen Raum wesentlich ge-
steigert werden. Es ist klar, dal3, da, wie vorhin schon bemerkt, die
elektromotorische Kraft von mehreren tausend Volt zwischen zwe
Punkten der Leitung, die nur einige Zoll voneinander entfernt sind, her-
vorgebracht werden kann, sch auch in der Néhe derselben in den
Leitern elektromotorische Kraft von anndhernd derselben Stérke her-
vorrufen 18R3t. Tatséchlich fand ich, da3 es auf diese Weise praktisch
war, die Entladung durch hochevakuierte Kugeln durchzuschicken, ob-
wohl die hiezu erforderliche elektromotorische Kraft zehn- oder zwanzig-
tausend Volt betrug, und lange Zeit folgte ich den Experimenten in
dieser Richtung mit der Absicht, auff eine neue und viel okonomischere
Weise Licht zu erzeugen. Die Versuche lieflen aber keinen Zweifd,
dald es auf diese Weise unmoglich war. Beleuchtung ohne grof3en
Energieverbrauch zu erzeugen, wenigstens mit den Apparaten, welche
mir damals zur Verfigung standen; und as ich eine andere Methode er-
fand, welche hohere Okonomie der Transformation versprach, richtete
ich meine Anstrengungen nach dieser neuen Richtung. Etwas spéter
(im Juni 1891) beschrieb Professor I. I. Thomson Experimente, die er
lange untersuchte und Uber welche er vide neue und interessante In-
formationen gab, und das bestimmte mich, mit erneutem Eifer zu meinen
eigenen Experimenten zuruckzukehren. Mene Anstrengungen kon-
zentrierten sch bald auf Hervorbringung starker induktiver Aktionen
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in kleinem Raum, und durch stetige Verbesserung der Apparate erhielt
ich Resultate von erstaunlichem Charakter. Wenn z. B. das Ende
einer starken Eisenstange in die Schlinge gesteckt wurde, die stark in-
duziert war, genlgten einige Momente, um die Stange auf hohe Tem-
peratur zu bringen. Starke Stiicke von anderem Metall wurden so
schnell erhitzt, als wenn sie in einem Ofen gewesen wéren. Wenn en
langes Zinnband in die Schlinge gesteckt wurde, schmolz das Metall so-
fort explosionsartig, was begreiflich ist, weil die Reibungsverluste, die
im Moment akkumuliert waren, wahrscheinlich zehn Pferdestarken be-
betrugen. Teile von schlecht leitendem Material verhielten sich dhnlich,
und als ich eine hochevakuierte Glaskugel in die Schlinge legte, war
das Glas in einigen Sekunden nahe zum Schmelzpunkt erhitzt.

Als ich das erstemal diese erstaunlichen Aktionen beobachtete, war
ich interessiert, ihre Effekte auf lebendigem Gewebe zu studieren. Ver-
standlicherweise ging ich mit notwendiger Vorsicht vor, denn es war
mir klar, dal3 eine Windung von nur einigen Zoll im Durchmesser
elektromotorische Krédfte von mehr als 10.000 Volt produzierte, und
so hohe Spannung wéare mehr als genug, um im Gewebe zerstbrende
Stréme hervorzubringen. Das erschien um so gewisser, weil Korper von
verhdltnismalig schwacher Leitfdhigkeit schnell erhitzt und teilweise
zerstort wurden. Man kann sich mein Staunen vorstellen, als ich fand,
dal? ich meine Hand oder einen anderen Korperteil in die Schlinge
stecken und dort ohne Verletzung halten konnte. Be verschiedenen
Gelegenheiten, durch den Wunsch, neue und nitzliche Beobachtungen
zu machen, getrieben, fihrte ich mit Absicht und auch unabsichtlich
einige Experimente aus, welche mit gewissem Risiko verbunden waren,
was in den Laboratoriumsexperimenten kaum zu vermeiden war; ich
habe aber immer geglaubt und glaube es auch heute noch, dal ich
niemals etwas unternommen habe, worin nach meiner Uberzeugung die
Chancen, verletzt zu werden, so grol3 waren als der Fall, wo ich meinen
Kopf in den Raum steckte, in welchem so enorme destruktive Machte am
Werk waren. Ich tat so wiederholt und fuhlte nichts. Ich bin aber fest
Uberzeugt, dald solche Experimente mit grofer Gefahr verbunden sind,
und wenn jemand nur einen Schritt weiter geht als ich, kann er sofort
vernichtet werden. Denn die Verhdtnisse konnen &hnlich denen mit
evakuierter Kugel sein. Mag die Kugel in ein noch so starkes Feld der
Windung gelegt werden, wird sie kalt bleiben und keine Energie
praktisch verbrauchen, solange der Weg fir den Strom noch nicht ge-
formt ist. In dem Moment aber, wenn der erste schwache Strom vor-
kommt, richtet sich der grofite Teil der Energie der Schwingungen in
den Verbrauchsplatz. Wenn durch irgendwelche Aktion in Iebendigem
Gewebe oder in den Kopfknochen ein leitender Weg gebildet wird, so
wirde das zur sofortigen Zerstdrung desselben und zum Tode des Ex-
perimentators fuhren. Solch eine Methode zu téten, wenn sie praktiziert
wirde, ware absolut schmerzlos. Nun, woher kommt es, dal3 im Raume,
in welchem ein solcher Aufruhr vor sch geht, das lebendige Gewebe
unverletzt bleibt? Man konnte sagen, daf’ der Strom nicht durchgehen
kann, weil die grofRe Selbstinduktion der grofien leitenden Masse ihm
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entgegenwirkt. Das kann nicht so sein, weil eine Metalmasse noch
hohere Selbstinduktion bietet und trotzdem stark erhitzt wird. Man
konnte annehmen, das Gewebe biete zu starken Widerstand. Aber auch
das kann nicht sein, denn alle Experimente zeigen, dal3 das Gewebe gut
leitend ist, und die Kérper von anndhernd demselben Widerstand werden
auf hohe Temperatur erwdrmt. Man koénnte die Harmlosigkeit der Oszil-
lationen der hohen spezifischen Warme der Gewebe zuschreiben; aber
bereits die rohe quantitative Uberlegung mit den Experimenten mit
anderen Kdrpern zeigt, da sich diese Ansicht nicht aufrechterhalten
lant. Die einzige annehmbare Erklarung finde ich darin, dal} die Ge-
webe Kondensatoren sind. Nur das alein kann eine Erklérung geben.
Es ist aber bemerkenswert, dal, sobald ein heterogener Kreis herge-
stellt ist — wenn man z. B. eine Metallstange in die Hande nimmt und
so0 einen geschlossenen Kreis bildet —, der Durchgang des Stromes durch
die Arme gefihlt wird und andere physiologische Effekte klar fest-
gestellt werden. Die starkste Aktion wird z. B. hervorgebracht, wenn
die induzierende Schleife nur eine Windung hat, auf3er in dem Falle,
wenn die Verbindungen einen ansehnlichen Teil der Gesamtlange des
Stromkreises ausmachen, in welchem Fall der Experimentator die
kleinste Anzahl der Windungen derart wahlen muBR, daf er sorgsam
Uberlegt, was durch eine Erhdhung der Anzahl der Windungen ver-
loren wird und was wieder gewonnen werden kann, wenn man in der
Weise die Gesamtlénge des Stromkreises in groRRerer Proportion aus-
nutzt. Man muR namlich bedenken, dalR in dem Fall, als die induzierende
Spule eine betrachtliche Anzahl von Windungen und ziemliche Lange
hat, die elektrostatischen Induktionseffekte Uberwiegend sein konnen;
denn zwischen der ersten und letzten Windung kénnen sehr grof3e
Spannungsdifferenzen von hunderttausend und mehr Volt auftreten.
Nichtsdestoweniger sind letztere Effekte selbst auch bel einer einzigen
Windung immer anwesend.

Wenn man eine Person in die Schleife hineinsteckt, so werden alle
Metallstiicke, und zwar die kleinsten, merklich erwarmt. Zwefdlos
werden se erwdrmt, namentlich wenn sie aus Eisen sind, auch wenn
se im lebenden Gewebe drinstecken, und das suggeriert die Mdglich-
keit der Anwendung dieser Methode fir chirurgische Zwecke. Es
ware moglich, mit ihr Wunden zu sterilisieren oder Metallgegensténde
festzustellen und sogar herauszutreiben oder andere Operationen, die
in die Sphéare der Chirurgie fallen, auszufihren.

Die meisten Resultate, welche hier angefihrt sind, und viele andere
noch bemerkenswertere sind nur durch die Benutzung der Kondensa-
torenentladung mdoglich. Es ist sicher, dal3 sehr wenige, selbst auch
von denjenigen, die auf diesem Gebiete arbeiten, wissen, was fir en
wunderbares Instrument solch ein Kondensator tatséchlich ist. Ich
will Thnen eine Idee davon geben. Man kann mit einem Kondensator,
der so klein ist, daf3 er in die Westentasche hineingeht, bei geschickter
Anwendung enorme elektrische Spannungen hervorbringen, und zwar
hundertmal groRere, als sie mit den gréfdten statischen Maschinen her-
vorgebracht werden kénnen. Man kann auch mit ihm, wenn man ihn
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in einer anderen Weise benutzt, Strome erhalten, die weit grofer Bind
als solche der starksten Schweildmaschinen. Digjenigen, denen es be
kannt ist, welche Spannungen statische Maschinen und welch« Strome
Transformatoren liefern kobnnen, werden hieriber erstaunt sein, die
Wahrheit ist aber leicht einzusehen. Solche Resultate sind leicht er-
reichbar, weil der Kondensator die aufgespeicherte Energie in unbegreif-
lich kurzer Zeit entladen kann. In der Physik ist nichts bekannt, was
dieser Eigenschaft dhnlich ist. Eine geprelste Feder oder eine Sammel-
batterie oder irgendein Apparat, der die Energie akkumulieren kann,
ist nicht imstande, das zu tun; denn wenn sie das kbnnten, so wéren
ungeahnte Moglichkeiten mit diesen Mitteln hervorzubringen. Dem ge-
ladenen Kondensator in der Wirkung am néachsten steht ein starkes
Explosivmittel, wie z. B. Dynamit. Aber selbst seine stérkste Explosion
kann mit der Entladung oder Explosion eines Kondensators nicht ver-
glichen werden. Denn der Druck, den die Detonation von chemischen
Verbindungen produziert, wird mit Dutzenden von Tonnen pro Quadrat-
zoll gemessen, wéhrend die der Kondensatorentladungen Tausende
von Tonnen pro Quadratzoll ausmacht; und wenn man ein chemisches
Mittel zu erzeugen vermochte, das so schnell wie eine Kondensator-
entladung explodieren kdnnte, unter Bedingungen natirlich, die reali-
sierbar sind, so wére eine Unze desselben genug, um die starksten
Schlachtschiffe unbrauchbar zu machen.

Dal3 aus der Benutzung eines Instrumentes mit solchen idealen Eigen-
schaften bedeutende Anwendungen folgen wirden, habe ich schon vor
langer Zeit erkannt. Ich sah aber bereits am Anfang ein, dal3 grol3e
Schwierigkeiten GUberwunden werden muifdten, bevor die jetzt in Ge-
brauch befindlichen, weniger vollkommenen Apparate fir mannigfache
Transformation der elektrischen Energie durch ihn ersetzt wuirden.
Solche Schwierigkeiten gibt es viele. Die Kondensatoren, wie sie ge-
wohnlich fabriziert werden, sind unwirksam, die Leiter energieverschwen-
dend, die beste Isolation unzulanglich, und die Bedingungen fir wirk-
samste Energieumwandlung sind schwer einzuregulieren und aufrecht-
zuerhalten. Eine Schwierigkeit, die noch ernster als die anderen war
und auf welche ich die Aufmerksamkeit lenkte, als ich zum erstenmal
dieses System der Transformation der Energie beschrieb, bestand in
dem Apparat, welcher erforderlich war, um die Ladung und Ent-
ladung des Kondensators zu kontrollieren. Derlei Apparate waren un-
zuverlassig und nicht leistungsféhig und schienen ihre ganzliche Un-
brauchbarkeit zu beweisen, selbst die Brauchbarkeit des Systems stark
reduzierend und es vieler wertvoller Eigenschaften beraubend. Ich habe
durch eine ganze Reihe von Jahren diese Schwierigkeiten zu Uber-
winden versucht. Wahrend dieser Zeit habe ich mit einer grof3en Anzahl
von Erfindungen in dieser Richtung experimentiert. Viele versprachen
am Anfang gute Resultate und zeigten sich am Schllisse unzuverlassig.
Unwillig kam ich auf eine ldee zuruck, an welcher ich schon lange vor-
her gearbeitet hatte. Das war die ldee, die gewohnlichen Bursten und
Kommutatorensegmente durch flUssige Kontakte zu ersetzen; ich stield
auf Schwierigkeiten, aber meine Arbeiten im Laboratorium in den ver-



177

flossenen Jahren waren nicht umsonst vergeudet und ich machte Fort-
schritte. Zunéchst war es notwendig, fur die Zirkulation der Flissigkeit
zu sorgen, die Anwendung einer Pumpe hiezu erwies sich aber as un-
praktisch. Danach kam ich auf die glickliche Idee, den Pumpen-
apparat zu einem Bestandteil des Kreisunterbrechers zu machen und
beide, um der Oxydation vorzubeugen, in ein Reservoir einzuschlief3en.
Darauf kam ich auf einige einfache Ideen, um die Zirkulation aufrecht-
zuerhalten, z. B. durch Rotation eines Quecksilberkorpers. Auch die
Abnitzung und die Verluste, die noch bestanden, wurden reduziert.
Ich merke, dal3 diese Feststellungen, welche zeigen, wieviel Anstren-
gungen ich auf diese scheinbar unbedeutenden Einzelheiten verwendete,
nicht gerade eine hohe Meinung tiber meine Fahigkeit bilden werden; ich
mul3 aber gestehen, dal® meine Geduld aufs hdchste belastet war. Zum
Schlul3 hatte ich doch die Genugtuung, Apparate hervorzubringen,
welche einfach und zuverlassig im Betrieb sind, welche praktisch keine
Uberwachung erfordern und welche imstande smd die Transformation
bedeutender Mengen von Energie mit hohem erkungsgrad zu voll-
bringen. Es ist vielleicht nicht das Beste, was gegeben werden konnte,
es ist aber zufriedenstellend, und ich fihle, dafd die héarteste Aufgabe
gelost ist.

Die Arzte sind jetzt imstande, ein Instrument zu bekommen, welches
viele Anforderungen erfilllen kann. Sie werden imstande sein, dasselbe
in der Elektrotherapie in den meisten der hier aufgezéhlten Falle aus-
zunutzen. Sie konnen dasselbe mit Leichtigkeit mit Spulen versehen,
welche sie fir irgendeinen Spezialzweck brauchen, mit denen sie dem
Instrument Strome beliebiger Spannung geben konnen. Solche Spulen
bestehen aus einigen wenigen Windungen und die Kosten derselben
sind unbedeutend. Dieses Instrument ermdoglicht dem Arzt, auch
Rontgenstrahlen viel grofRerer Kraft zu erzeugen, as se durch ge
wohnliche Apparate erreichbar sind. Es ist nur noch erforderlich, daf3
die Fabrikanten eine Rohre liefern, die bestandig bleibt und erlaubt,
groflere Mengen der Energie auf die Elektroden zu konzentrieren. Wenn
dies gegeben ist, wird nichts im Wege stehen, billige und wirksame An-
wendungen dieser schonen Entdeckung zu ermoglichen, welche sich
schliefdich von hochstem Wert erweisen wird, nicht nur fur die Chirur-
gie, sondern auch fir die Elektrotherapie und, was noch bedeutender
ist, fir die Bakteriologie.

Um eine Idee von dem Instrument zu geben, in welchem viele meiner
letzten Verbesserungen enthalten sind, verweise ich auf die Abb. 9
(Fig. 58—60), welche die Hauptteile in Seitenansicht und teilweise im
Vertikalschnitt zeigt. Die Anordnung der Teile ist dieselbe wie bel einem
Instrument, das ich bel friheren Gelegenheiten zeigte; nur ist die in-
duzierende Spule mit dem vibrierenden Unterbrecher durch einen nach
der hier erwadhnten Methode hergestellten, verbesserten Kreisunter-
brecher ersetzt.

_ Diese Erfindung umfaldt einen Kasten A mit einem hervortretenden
Armel, der in einem Lager den fre rotierenden Schaft tragt. Der letzte
tragt eine Armatur innerhalb enes stationdren Feldmagnetes M und
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oben einen eisernen Hohlkasten, der den eigentlichen Unterbrecher um-
falit. Innerhalb des Schaftes a und konzentrisch mit ihm liegt ein
kleinerer Schaft b, welcher gleichfalls auf Kugellagern frei beweglich
ist und das Gewicht E tragt. Da das Gewicht auf einer Seite ist und
die Schafte a und b gegen die Vertikale geneigt sind, so verbleibt es
stationar, wenn der Kasten rotiert. An das Gewicht E ist ein Apparat
R, welcher die Form einer Dusenschaufel mit sehr dinnen Wénden hat,
befestigt, welche gegeniiber dem Kasten enger und am anderen Ende
breiter ist. Wenn in dem Kasten eine kleine Menge Quecksilber ent-
halten ist und der Kasten gegen das engere Ende der Schaufel rotiert,
so wird ein Teil der Flussigkeit mitgenommen und in einem dinnen und
breiten Strom gegen das Zentrum des Kastens getrieben. Der Deckel des
Kastens ist hermetisch geschlossen, und zwar mit einer eisernen Scheibe,
welche auf einer Stahlachse L eine Radscheibe F trégt, ebenfalls aus
Stahl, die mit einer grofRen Anzahl dinner Kontaktblatter K versehen
ist. Die Stahlachse L wird durch die Scheiben N vom Kasten isoliert;
zum Fillen des Kastens mit Quecksilber ist eine kleine Offnung vor-
gesehen. Die Achse L bildet ein Ende des Kreisunterbrechers und ist
durch einen Kupferstreifen mit der Priméarspule p verbunden. Das andere
Ende der Primarspule fihrt zu einem Ende des Kondensators C, welcher
in einem Kasten A; untergebracht ist, wahrend eine Abteilung des
Kastens fur den Schalter S und fur den Leiter des Instruments be-
stimmt ist. Das andere Ende des Kondensators ist mit dem Kasten A
und durch denselben mit dem Kasten D verbunden. Wenn der Kasten D
rotiert, werden die Kontaktblétter K sehr rapid in und auer Kontakt
mit dem Quecksilber gebracht, wodurch der Stromkreis in schneller Auf-
einanderfolge geschlossen und gedffnet wird. Mit einem solchen Apparat
kann man leicht 10.000 Unterbrechungen in der Sekunde und noch mehr
erhalten. Die Sekundérspule s ist aus zwe getrennten Spulen her-
gestellt und so angeordnet, dal} sSie auseinandergeschoben werden
konnen, wéhrend ein Metallstreifen in ihrer Mitte sie mit der Primér-
spule verbindet. Dadurch wird vermieden, dal3 die Sekundérspule durch-
brennt, wenn ein Ende Uberlastet ist, was bei Anwendung der Rontgen-
réhren oft vorkommt. Diese Spulenform hélt eine viel grofere Span-
nungsdifferenz aus als Spulen gewohnlicher Konstruktion.

Der Motor ist so gebaut, dal’ die Armatur und die Magnete aus
Blechen zusammengesetzt sind, so da er sowohl fir Gleichstrom als
auch fur Wechselstrom verwendet werden kann, und die Schéfte sind so
vertikal angeordnet, wie es nur moglich war, um geringste Uber-
wachung bel der Olung zu erfordern. Der einzige Teil, welcher einige
Aufmerksamkeit erfordert, ist der Kommutator des Motors wo aber
Wechselstrom vorhanden ist, ist auch diese Quele der m('jglichen Stérung
leicht aus der Welt geschafft. Die Stromkreisschaltungen des In-
strumente sind bereits gezeigt und die Arbeitsweise ist in den Zeit-
schriften erklart. Gewdhnlich erfolgt die Schaltung nach der Abb. 8, in
welcher A; A, die Enden des Speisestromkreises sind, L, eine Selbst-
induktionsspule zur Erhéhung der Spannung, welche in Serie mit dem
Kondensator C und mit der Primérspule p p geschaltet ist. Die Ubrigen
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Buchstaben bezeichnen die Teile, welche in der Abb. 9 entsprechend be-
zeichnet angegeben und aus dem Vorstehenden leicht verstandlich sind.”
Dieser epochale Vortrag Teslas vor dem berufenen wissenschaftlichen
Forum beweist, dal er eine vollkommene Hochfrequenzapparatur fir
verschiedene medizinische Zwecke geschaffen hat, die die weltestgehende
Anwendung seiner Strome fir beliebige Spannungen und Periodenzahlen
in der Medizin ermoglichte. Die Grundlage der Diathermie und der
Hochspannungs-Hochfrequenzbehandlung ist hier gegeben.

Die Anwendung der Teslastrome in der Medizin hat Ende des vori-
gen und in diesem Jahrhundert sehr grof’e Verbreitung gefunden und
thre Heilwirkung ist bel verschiedenen Krankheiten wissenschaftlich
erwiesen. Besonders in den letzten Jahren hat sich eine ganze Literatur
entwickelt, welche die Anwendung der Hochfrequenzstrome in der
Medizin zum Gegenstand hat. Da die Anwendung derselben ungeheure
Verbreitung gefunden hat, halten wir es fir angebracht, hervorzuheben,
dald Teslas genialer Blick auch auf dem Gebiete der Heilwirkung seiner
Strome bahnbrechend gewesen ist.

3. Teda und die Rontgengtrahlen.

Als Rontgen mit seiner grof3en Entdeckung vor die Offentlichkeit trat,
war Teda der erste, der seine Oszllatoren fir die Erzeugung der
Rontgenstrahlen ausbildete und verwendete.

Bereits in seiner ersten Verdffentlichung Uber RoOntgenstrahlen in
»The Electrical Review" vom 11. M&z 189 sagt Tesla folgendes:

»Nach der Wiederholung von wunderbaren Experimenten des Pro-
fessors Rontgen habe ich es unternommen, die Natur dieser Strahlen
zu untersuchen und die Mittel fur ihre Erzeugung zu vervollkommnen.
Nachstehend gebe ich den ersten Bericht Uber die benutzte Methode,
mit welcher bedeutende Resultate erzielt wurden.

Um maglichst intensive Wirkungen zu erzielen, miissen wir unabhéngig
von ihrer Natur annehmen, dald sie notwendigerweise von der Intensitat
der Kathodenstrahlen abhéngen. Diese wieder sind von den Spannungen
abhéngig, und daher ist es erforderlich, die hdchsten erreichbaren
Spannungen zu verwenden. Die statischen Maschinen und Rihmkorff-
induktoren koénnen nur verhdltnismallig niedrige Spannungen erzeugen
und daher missen die disruptiven Entladungsspulen als wirkungsvollste
Apparate benutzt werden. Mit ihnen kann man beliebige Spannungen
erzielen, und jeder, der auf Grund meiner friheren Verdffentlichungen
gewisse Kenntnisse Uber die Einregulierung der Stromkreise, nament-
lich in bezug auf Resonanz hat, kann sie verwenden.

Nachdem der Experimentator eine Disruptivspule fir Gleich- oder
Wechselstrom genommen hat, mul3 er eine Rontgenréhre nehmen, die
die hoéchste Spannung gewahrt, was am besten mit einer Rohre mit
nur einer Elektrode erreicht wird, wéhrend der andere Pol der Hoch-
gpannungsquelle weit von der Rohre sein soll.”

Durch solche Methode konnte Tesla Rontgenaufnahmen in wenigen
Minuten auf einer Entfernung von 10 und mehr Metern machen.

Auch Rontgen selbst hat in seiner zweiten Verdffentlichung vom
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9. Maz 1896 angegeben, dal’ in manchen Féllen Teslas Apparate mit
Vorteil zu gebrauchen sind. Er sagt unter anderem folgendes:

,IN manchen Féllen ist es vorteilhaft, zwischen den die X-Strahlen
liefernden Entladungsapparat und den Rihmkorff einen Teslaschen
Apparat (Kondensator mit Transformator) einzuschalten. Diese An-
ordnung hat folgende Vorziige: Erstens werden die Entladungaapparate
weniger leicht durchschlagen und weniger warm, zweitens halt sich
das Vakuum, wenigstens bei meinen selbst angefertigten Apparaten,
langere Zeit und drittens liefern manche Apparate intensivere X-Strah-
len. Be meinen Apparaten, die weniger oder zu stark evakuiert waren,
um mit dem Ruhmkorff alein gut zu funktionieren, leistete die An-
wendung des Tedlaschen Transformators gute Dienste....

Speziell zu den Versuchen mit den Wechselstromen des Teslaschen
Transformators wird ein Entladungsapparat angefertigt, bel dem beide
Elektroden Aluminiumhohlspiegel sind, deren Achsen miteinander einen
rechten Winkel bilden; im gemeinschaftlichen Krimmungszentrum ist
eine die Kathodenstrahlen auffangende Platinplatte angebracht.”

Diesen Verdffentlichungen folgte eine weitgehende Anwendung der
Teslastréme fir die Erzeugung von Réntgenstrahlen.

Tesla ersann auch eine Methode der Regulierung des Vakuums der
Rontgenrohre, die die Aufmerksamkeit auf sich lenkte. er wollen dar-
Uber aus dem Buch von Otto Glasser folgendes zitieren *):

»Schallenberger, der zeitlich zusammen mit Rontgen zuerst die Fokus-
rohre beschrieb, benutzte seine Rohre nicht wie Rontgen mit einer In-
duktionsspule, sondern unipolar an einer Teslaschen, Apparatur mit
Hochfrequenzstrom; Tesla selbst hatte diese Methode mit Unipolar-
réhren vorgeschlagen. Er hatte eine Rohre gebaut, eine lange zylindrische
Glasrohre aus dickem Glas, deren unteres, der Elektrode gegeniber-
liegendes Ende dinn ausgeblasen war. Die Elektrode war eine Alu-
miniumscheibe und wurde mit einem Pol der Teslaapparatur verbunden.
Die andere Elektrode war entweder die Haut, auf welche die Rohre
aufgesetzt wurde, oder eine Metallplatte, die von auflen der Réhre ge-
nahert wurde. Eine besonders interessante Verbesserung an diesen
Réhren brachte Professor Trowbridge von der Harvard-Universitat an.
Um die lastige Bischel- und Funkenentladung bel Benutzung de?
Hochfrequenzstromes zu vermeiden, tauchte er die ganze Rdéhre in
isolierendes Ol ein; auch Edison hatte schon eine solche in Ol einge-
tauchte Rontgenréhre angegeben, wobei das Ol auferdem zwecks Er-
hohung der Strahlenausbeute durch eine Kéaltemischung auf niederer
Temperatur gehalten wurde. Mit diesen ersten Versuchen war das Bei-
gpiel fur die spéter viel benutzten und mehrere Mae wiedererfundenen
Typen der ganz unter Ol getauchten Rontgenréhren gegeben. Eine
andere Verbesserung, die Tesla an seinen Rohren anbrachte, war von
groller Bedeutung. Um den Zuleitungsdraht in der Réhre wie auch in
derselben Hohe um den &uf3eren Hals wurde eine Zinnfolie gewickelt.
Das Glas der Rohre zwischen Innenelektrode und Hals wurde mit

') Glasser: W. C. Réntgen. Verlag Springer 1931.
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Bronzefarbe angestrichen. Von Zeit zu Zeit sprang dann beim Betrieb
der Rohre ein Funke durch die Folie zu dem Bronzeanstrich Uber,
wodurch eine ansehnliche Quantitdt von Gas frei gemacht wurde. Tesla
hatte damit eine der ersten Vorrichtungen zur Regulierung des Vakuums
in der Réhre konstruiert, die das lastige Hartwerden der Rdéhre bei
langerem Betriebe verhinderte."

Bezuglich der Ubrigen Arbeiten Teslas, namentlich Uber die Natur
der Rontgenstrahlen, mussen wir auf seine Artikel in , The Electrical
Review" in den Jahren 1896—1897 verweisen.

Zehntes Kapitel.

Tedas wissenschaftliche Vortrage und Ansichten und ihre Bedeutung.

1 Engineering, Times, ETZ. und Professor Kiebitz Uber Tedas Vortrége und
For schungen.

Teda hat Uber seine Hochfrequenz- und Hochspannungsforschungen
mehrere Vortrdge gehalten. Den ersten hielt er am 20. Ma 1891 vor
dem Institut der Elektroingenieure in New York, den zweiten am 3.
und 4. Februar 1892 vor der Akademie der Wissenschaften und dem
Ingenieurverein in London; dieser Vortrag wurde im Mé&z desselben
Jahres vor dem Physikalischen Institut in Paris wiederholt; und den
dritten hielt er im Februar 1893 vor dem Franklin-Institut in Philadelphia
und im M&z desselben Jahres in St. Louis vor der Nationalen elektri-
schen Lichtvereinigung.

Diese Vortrage sind mit anderen damaligen Arbeiten Teslas zusam-
men im Buche von Th. C. Martin im Jahre 1893 abgedruckt und An-
fang 1895 von H. Maser in deutscher Ubersetzung herausgegeben worden.
Sie bedeuten fur die Wissenschaft und Technik der Hochfrequenz- und
Hochspannungserscheinungen die Grundlagen, auf denen der weitere
Fortschritt beruht?).

Thomas Commerford Martin, der damalige Prasident des Instituts
der Elektroingenieure in New York und Chefredakteur der Zeitschrift
., Electrical Engineer”, hat in seinem TedaBuch alle Arbeiten Teslas
auf dem Gebiete der Drehstromtechnik, welche in den Patenten bis
dahin erschienen waren, und seine erwéahnten Vortrage, die in genauem
Wortlaut in vielen Zeitschriften erschienen, zusammengestellt und das-
selbe in vieden Auflagen verdffentlicht.

In diesem Buche sind nur digjenigen Arbeiten Tedas enthalten, die
bis Mitte 1893 erschienen waren, se waren aber die Schule fir jeden,
der sich mit der Drehstromtechnik, mit der Hochfrequenztechnik oder
mit der Radiotechnik befald hat, und zwar sowohl fir die Wissen-
scheftler as auch fur ale Erfinder, die auf diesen Gebieten arbeiten
wollten. Deshalb wurde dieses Buch bei seinem Erscheinen warm be-
grufdt. Viele darin enthaltene Gedanken, Entdeckungen und Ansichten,
die damals verwegen erschienen, haben im Laufe der Zeit Bestétigung

o l)SSE%m genauen Wortlaut der drel Vortrdge sehe bei Martin-Maser, Seite 111
is382.
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gefunden und sind spéter von Tesla selbst und von anderen Forschern
und Erfindern verwirklicht worden.

Wir kénnen hier auf die Vortrage selbst nicht ndher eingehen und
mussen auf das Buch von Martin-Maser verweisen, aus welchem wir in
friheren Kapiteln schon verschiedenes zitiert haben und auch in diesem
noch einiges zitieren werden, was sich auf Teslas Ansichten tber Elek-
trizitat, Materie und Ather be2|eht da Tedla diese Ansichten auf Grund
seiner Hochfrequenz- und Hochspannungsforschungen gebildet und da
durch den Resultaten der modernen Physik einiges vorausgenommen
hat. Vorher wollen wir aber auf die grofRe Bedeutung der Vortrage
Teslas hinweisen.

Die Bedeutung dieser Vortrdge und des TeslaBuches fir die Ent-
wicklung der Wissenschaft und der Technik wollen wir an einigen
Zitaten aus der damaligen Zeit charakterisieren; denn die Menungen
der berufenen Zeitschriften und offentlichen Organe der damaligen
Zeit zeigen am besten den Wert der Entdeckungen Teslas und die Be-
geisterung, welche sie bei den Wissenschaftlern ausgel6st haben. Diese
Zitate sind historische Dokumente und haben blelbenden Wert. Sie
zeigen, dal Teslas Vortrége nicht nur bei den berufenen Mannern der
Wissenschaft und der Technik, sondern selbst in der breiten Offent-
lichkeit groRites Aufsehen erregt haben, und beweisen, dald ihr Einflu®
fur die heutige groRartige Entwicklung mal3gebend war.

Die Zeitschrift ,Engineering” vom 5. Februar 1892 in London
schreibt unter anderem folgendes:

»~Am Mittwoch abend hat die Konigliche Akademie eine der bedeu-
tungsvollen Zusammenkiinfte gehabt, durch welche sie so berihmt
geworden ist.... Ingenieure und Gelehrte haben sich gedrangt, um
Tesla zu horen, denn der Ruhm seiner Untersuchungen ist bereits tber-
al bekannt und deren Bedeutung anerkannt worden.... Herr Tesla
begann seinen Vortrag mit dem Ausdruck der Anerkennung der Lei-
stungen Prof. Crooks, welcher ihn noch in seiner Studienzeit begeisterte
und seinen Arbeiten Richtung gab. Darauf ging der Vortragende auf
eigene Untersuchungen Uber und zeigte in einer Sekunde seinen Horern
den unendlichen Abstand, welcher ihn von seinen Vorgangern trennt.”

Die ,Times" schreibt am 5. Februar 1892 folgendes:

~Wenn Uberhaupt etwas Begeisterung fur die Elektrizitdt hervor-
rufen konnte, so hat das sicherlich der ungemein bedeutende Vortrag
getan, welchen gestern abend Herr Tesla zwe volle Stunden vor ge-
lehrten Horern der Koéniglichen Akademie gehalten. Seine wunderbaren
Experimente erdffnen nicht nur ein neues und sehr reiches Gebiet flr
wissenschaftliche Untersuchungen, sondern geben auch einen Uberblick
einiger allgemeiner physikalischer Konzeptionen und gewahren einen
besonderen Aufschwung unserer Gedanken und Ideen. Die Arbeiten
Tedas befinden sich auf der Grenze, wo sich Licht, Warme, Elektrizitat,
chemische Affinitdt und die Ubrigen Energiearten treffen und unter-
einander mischen. Wenn man Uber seine Experimente nachdenkt, fuhit
man, dal die alten Scheidungslinien weggefallen sind und daf be-
simmte neue und fruchtbare allgemeine Ansichten, auf Grund deren
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wir neue Erfinderwege betreten werden, nicht mehr weit sein konnen.
Man fragt sich dabei auch unwillkirlich: Was sind elektrische und was
dielektrische Korper, was sind Leiter und was Isolatoren? Denn Teda
legt eine dicke Platte von bestem Dielektrikum zwischen zwe eek-
trische Pole und dies steht dem Stromdurchgang nicht nur nicht im Wege,
sondern beglnstigt ihn. In anderen ahnlichen Experimenten zeigt er,
wie seine hochgespannten Hochfrequenzstrome ganz anderen Gesetzen
gehorchen als gewohnliche Stréme. Hiezu kommt ferner die bedeutende
Entdeckung, dal die Elektrizitat seiner Strome auf den menschlichen
Korper um so schwéachere Einwirkung zeigt, je intensiver sie sind. Der
Vortragende stand im elektrostatischen Felde, in welchem Lampen ohne
Drahte brannten, ohne dal} ihm ein Schaden zugeflgt wurde. Er hielt
mit seiner Hand das Ende eines Leiters, welcher violette Funken
sprihte, und in der anderen hielt er eine Lampe oder eine Vakuum-
réhre und lie? so durch seinen Korper den Strom von mehr als
50.000 Volt durchgehen. Die Vakuumrohre glihte in seiner Hand von
einem Strom, dessen hundertster Teil unter gewohnlichen Verhaltnissen
ausreichen wirde, um seinem Leben ein Ende zu machen."

Die Elektrotechnische Zeitschrift vom 8. M&z 1894 schreibt anl&fk-
lich des Erscheinens des Tesla-Buches von Th. C. Martin folgendes:

»Herr Martin hat sich durch die Herausgabe dieses Buches den Dank
der gesamten elektrotechnischen Welt verdient. Die auRerst zahl-
reichen Erfindungen Teslas waren bislang in einer gro3en Zahl von
einzelnen Artikeln zerstreut. In dem vorliegenden Werke hat Herr
Martin alle diese Publikationen zusammengestellt. Als erstes Kapitel
ist eine kurze Biographie und Einleitung gegeben. Das gesamte Werk
ist in vier Teile zerlegt. Der erste Teil behandelt in chronologischer
Folge den Mehrphasenstrom, der zweite die TedaEffekte be hoher
Frequenz und hoher Spannung, der dritte verschiedene Erfindungen
und Aufsdtze und der vierte als Anhang altere Mehrphasenmotoren und
die TedaOszillatoren. Ohne Zwefd wird die vorliegende Sammlung
Uberall mit Freude begrift werden."

Als die deutsche Ausgabe des Buches erschien, schrieb die Elektro-
technische Zeitschrift am 23. August 1895 folgendes:

,Wahrend der Zeit, welche seit dem Erscheinen des Originals ver-
flossen ist, haben die Teslaschen Entdeckungen nicht nur in den
Kreisen der Fachleute, sondern weit darliber hinaus, nicht zum min-
desten auch beim deutschen Publikum Beachtung gefunden, so daf3
eine Ubersetzung jener authentischen Darlegungen der Teslaschen
Untersuchungen sehr vielen willkommen sein dirfte. Als authentisch
hat man das vorliegende Werk anzusehen, da es einmal die wichtigsten
von Teda selbst vertffentlichten Aufsdtze wiedergibt, welche er etwa
bis Mitte des Jahres 1893 in amerikanischen El. Journalen hat er-
scheinen lassen, und zweitens die vor verschiedenen technischen Ge-
sellschaften in Amerika und Europa gehaltenen Vortréage in einer von
Tesla revidierten Fassung bietet.

Die ersteren beziehen sich im wesentlichen auf Mehrphasenstrom und
dirften mancherlel Material fir die Geschichte dieses Systems liefern;
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am wichtigsten erscheint ein im Ma 1888 vor dem amerikanischen
Institut of Electrical Engineer in New York gehaltener Vortrag Uber
»Ein neues System von Wechselstrommotoren und Transformatoren".
Es werden hier das Prinzip des rotierenden Feldes und die Methoden
seiner Erzeugung und Anwendung in vielen Einzelheiten und in man-
cherlei Modifikationen entwickelt. Die vorgeflihrten Motoren hatten
einen Wirkungsgrad von 60%. Bereits aus dem folgenden Jahre lesen
wir von Messungen, die Professor Anthony an grofReren Teda-Motoren
anstellte und die 90—95% ergaben. )

Der Hauptinhalt des Buches besteht in Ausfihrungen ,Uber Er-
scheinungen bei Stromen hoher Frequenz und Spannung" und dieser
Gegenstand ist es ja, der Tesas Namen so populdr gemacht hat.

Der erste der abgehaltenen Vortrage wurde im Ma 1891 in New
York vor der oben erwdhnten Gesellschaft abgehalten und man wird
kein Bedenken tragen, in den damals gegebenen Ausfihrungen den
Ausgangspunkt Uberaus wichtiger Anregungen fir die Elektrizitatslehre
zu sehen. Hier wurde zum ersten Mde eine Verbindung zwischen den
in wissenschaftlicher Beziehung so hervorragenden Ergebnissen Hertz-
scher Untersuchungen einerseits und den Bedirfnissen der Elektro-
technik anderseits angestrebt.

Die beiden folgenden Vortréage wurden in den Jahren 1892 und 1893 in
London bzw. Philadelphia und St. Louis vor vielen Tausenden Zuhdrern
gehalten und behandeln denselben Gegenstand unter Hinzufligung in-
zwischen entdeckter neuer Erscheinungen. Vorausgeschickt ist diesen
Vortrégen noch eine ziemlich ausgedehnte Zusammenfassung des In-
halts derselben.

Um was fir Erscheinungen es sich bel den Strémen hoher Wechsal-
zahl und Spannung handelt — im besonderen die Erzeugung solcher
Strome mit Hilfe von Maschinen oder Kondensatorentladungen, die
Impedanzerscheinungen, die physiologischen Wirkungen, die Blschel-
entladungen, die Lichtwirkungen, welche mit Hilfe von unipolaren
Lampen erzeugt werden, das Leuchten von Geifdler-Réhren, die frei im
oszillierenden elektrostatischen Felde stehen — das alles ist inzwischen
so bekannt geworden, dal? wir uns mit dieser Erwdhnung begniigen
kénnen. Es ist eine gewaltige Summe bedeutsamer experimenteller
Arbeit in dem Buche niedergelegt und sicher wird jeder Forscher auf
diesem Gebiete auf die in mancher Hinsicht fundamentalen Ausfih-
rungen Teslas zurtickgreifen missen und vielfache Anregung gewinnen."

Diese AusfUhrungen geben uns ein klares Bild dartber, welche Be-
deutung die Arbeiten Teslas und dac TedaBuch in der damaligen Zeit
hatten. Wir wollen hier aber auch zeigen, was die Vertreter der heutigen
Wissenschaft dartiber sagen.

Der bekannte Fachmann auf dem Gebiete der Radiotechnik Professor
Dr. F. Kiebitz sagt in der Zeitschrift ,Die Naturwissenschaften" vom
31. Juli 1931 Uber das Teda-Buch folgendes:

» Noch heute bietet es grollen Reiz, den erstaunlichen Reichtum an
erfinderischen Gedanken und an experimenteller Kunst zu studieren,
der hier zusammengestellt ist."



185

Weitere Beweise sind nicht nétig. Wir sehen aus dem umfangreichen
Material, das wir in diesem Buche bringen, und aus diesen kurzen
Aulerungen, welche Bedeutung den Forschungen Teslas zukommt.
Dal seine Forschungen aber Uber die praktischen Bedirfnisse hinaus
auch auf das rein wissenschaftliche Gebiet hinlbergreifen, wollen wir
hier noch zeigen. Tesla ist ein Geist, der nie den Sinn fir reine wissen-
schaftliche Fragen verliert, und deshalb ist es wichtig zu wissen, was
fur Ansichten er Uber Elektrizitat, Materie, Ather und Weltall zur
damaligen Zeit hatte, als er seine genialen Werke schuf. Wir wollen
deshalb hier das noch bringen, obwohl es mit dem Inhalt des Buches
nur indirekt in Verbindung steht.

2. Tedas Andchten Ube Elektrizitdt und Materie

Tedla sagt darliber in seinem ersten Vortrage folgendes:

.Zuerst fragen wir natirlich: Was ist Elektrizitat und gibt es en
Ding Elektrizitéat? Bei der Erklarung elektrischer Erscheinungen kdnnen
wir von Elektrizitdét oder von einem e€lektrischen Verhalten, enem
elektrischen Zustande oder einer elektrischen Wirkung sprechen. Wenn
wir von elektrischen Wirkungen sprechen, missen wir zwe Arten
solcher Wirkungen unterscheiden, die ihrem Charakter nach entgegen-
gesetzt sind und einander aufheben, da die Beobachtung zeigt, daf3
zwel  solche entgegengesetzte Wirkungen existieren. Dies ist unver-
meidlich, denn In einem Medium von den Eigenschaften des Athers
ist es nicht mdglich, einen Druck auszullben oder eine Verschiebung
oder eine Bewegung irgendwelcher Art zu erzeugen, ohne in dem um-
gebenden Medium eine aquivalente und entgegengesetzte Wirkung zu
veranlassen. Wenn wir aber von der Elektrizitat als von einem Dinge
sprechen, missen wir meines Erachtens die Vorstellung zweier Elek-
trizitdten aufgeben, da die Existenz zweier solcher Dinge hochst un-
wahrscheinlich ist. Denn wie kénnen wir uns zwel Dinge vorstellen,
welche ihrem Betrage nach gleichwertig, gleich in ihren Eigenschaften,
aber von entgegengesetztem Charakter sind, beide an der Materie
haften, beide anziehend und einander neutralisierend wirken? Eine
solche Annahme, die allerdings durch viele Erscheinungen an die Hand
gegeben wird und sehr bequem fir deren Erklarung ist, hat wenig
Empfehlenswertes an sich. Wenn es ein solches Ding Elektrizitat wirk-
lich gibt, so kann es nur ein solches Ding geben und es ist nur en
Uberschul® oder ein Mangel an diesem einen Ding mdglich; wahrschein-
licher aber ist es, dal3 seine Beschaffenheit den positiven und negativen
Charakter bestimmt. Die alte Theorie von Franklin ist, obwohl sie in
mancher Beziehung nicht ausreicht, von enem gewissen Gesichts-
punkte aus nach alem die plausibelste. Und doch ist trotzdem die
Theorie der beiden Elektrizitdten allgemein angenommen, da sie an-
scheinend die elektrischen Erscheinungen in einer befriedigenderen Weise
erklart. Aber eine Theorie, welche die Tatsachen besser erklart, ist
nicht notwendigerweise wahr. Geistreiche Kopfe werden Theorien er-
finden, welche sich der Beobachtung anpassen, und fast jeder unab-
héngige Denker hat seine eigenen Ansichten Uber den Gegenstand.



186

Nicht in der Absicht, einer Meinung Geltung zu verschaffen, sondern
in dem Wunsche, Sie besser mit einigen Resultaten, welche ich be-
schreiben will, bekanntzumachen, will ich lhnen den Gedankengang,
dem ich gefolgt bin, und den Ausgangspunkt, den ich genommen habe,
darlegen. Ich gestatte mir daher, die Ansichten und Uberzeugungen,
welche mich zu diesen Resultaten gefihrt haben, mit wenigen Worten
auseinanderzusetzen.

Ich neige der Vorstellung zu, daf3 es ein Ding gibt, welches wir
gewohnt sind, Elektrizitdt zu nennen. Die Frage ist: Was ist dieses
Ding? oder welches von alen Dingen, von deren Existenz wir wissen,
kénnen wir mit bestem Grunde Elektrizitdt nennen? Wir wissen, daid
es dhnlich wie eine inkompressible Flussigkeit wirkt, dafd davon eine
konstant bleibende Menge in der Natur vorhanden sein muf3; dald es
weder erzeugt noch zerstort werden kann und daf3, was wichtiger ist,
die elektromagnetische Theorie des Lichtes und alle beobachteten Tat-
sachen uns lehren, dal die Erscheinungen der Elektrizitdt und des
Athers identisch sind. Es dréngt sich daher sofort der Gedanke von
selbst auf, dald Elektrizitdt Ather genannt werden konnte. In der Tat
ist diese Ansicht in gewissem Sinne von Dr. Lodge vertreten worden.
Sein interessantes Werk wurde von jedermann gelesen und viele lief3en
sich durch seine Argumente Uberzeugen. Seine grofe Geschicklichkeit
und die interessante Natur des Gegenstandes nehmen den Leser zu-
néchst gefangen; wenn aber diese Eindriicke sich abgeschwécht haben,
merkt man, dal? man es nur mit geistreichen Erklarungen zu tun hat.
Ich mul3 gestehen, dal? ich nicht an zwe Elektrizitaten, noch weniger
an einen Ather von zweifacher Konstitution glauben kann. Das uber-
raschende Verhalten des Athers as eines festen Korpers gegentber
Licht- und Warmewellen und als einer FlUssigkeit gegeniiber den sich
durch ihn hindurchbewegenden Korpern wird sicher in der natir-
lichsten und befriedigendsten Weise erklért durch die Annnahme, daf3
er sich selbst in Bewegung befindet, wie schon von Sir William Thomson
angedeutet wurde; aber abgesehen hievon gibt es nichts, was uns be-
rechtigen wirde, mit Sicherheit zu schlief3en, dald eine Flissigkeit,
die nicht imstande wére, transversale Schwingungen von einigen hun-
dert oder tausend per Sekunde zu Ubertragen, auch nicht imstande
sein konne, solche Schwingungen fortzupflanzen, wenn sie nach Hun-
derten von Billionen in der_ Sekunde zaéhlen. Auch kann niemand be-
weisen, daf? es transversale Atherwellen gibt, die von einer eine geringe
Anzahl von Wechseln per Sekunde gebenden Wechselstrommaschine
ausgesandt werden; gegen solche langsame Stérungen kann sich der
Ather, wenn er in Ruhe ist, wie eine wirkliche Flussigkeit verhalten.

Kehren wir zum Gegenstande zuriick und erinnern wir uns, daf3 die
Existenz zweier Elektrizitdten, gelinde ausgedriickt, hdchst unwahr-
scheinlich ist, so missen wir sagen, dald wir keinen Nachweis der
Elektrizitdt besitzen, noch hoffen kdnnen, ihn zu erlangen, wenn keine
grobe Materie da ist. Elektrizitdt kann daher nicht Ather in dem
weiten Sinne des Wortes genannt werden, es scheint aber nichts im
Wege zu stehen, die Elektrizitat Ather in Verbindung mit Materie
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oder gebundenen Ather zu nennen oder, mit anderen Worten, anzu-
nehmen, dald die sogenannte statische Ladung des Molekiils Ather ist,
der in gewisser Weise mit dem Molekil verbunden ist. Wenn wir die
Sache in diesem Lichte betrachten, wirden wir berechtigt sein zu
sagen, dald Elektrizitdt bei allen molekularen Wirkungen im Spiele ist.

Was nun aber eigentlich der die Molekile umgebende Ather ist und
worin er sich vom Ather im algemeinen unterscheidet, kann nur ver-
mutet werden. In der Dichtigkeit kann er sich nicht unterschelden da
Ather unzusammendriickbar “ist, er muR sich daher unter einem ge-
wissen Drucke oder in Bewegung befinden, und das letztere ist das
wahrscheinlichste. Um seine Funktion zu verstehen, wirde man eine
exakte Vorstellung von der physikalischen Konstitution der Materie
haben missen, von der wir uns natirlich nur ein Phantasiebild machen
konnen.

Von dlen Naturanschauungen ist indessen digenige, welche eine
Materie und eine Kraft und durchweg vollkommene Gleichférmigkeit
annimmt, die wissenschaftlichste und am wahrscheinlichsten richtig.
Eine infinitesmale Welt mit ihren Molekilen und deren Atomen, die
sich in ganz gleicher Art wie die Himmelskérper um sich selbst drehen
und in Bahnen umeinander herumbewegen, Ather mit sich reiffen und
wahrscheinlich mit sich herumwirbeln oder, mit anderen Worten,
statische Ladungen mit sich fuhren, erscheint meinem Verstande als die
wahrscheinlichste Vorstellung, welche auch in plausibler Weise die
meisten der beobachteten Erscheinungen erklart. Das Herumwirbeln
der Molekile und ihres Athers erzeugt die Atherspannungen oder
elektrostatischen Drucke; die Ausgleichung der Atherspannungen ruft
Atherbewegungen oder elektrische Strome hervor, und die Bewegungen
in gewissen Bahnen umeinander erzeugen d|e erkungen des Elektro-
magnetismus und permanenten Magnetismus')."

Uber elektrische Flammenbildung durch elektrostatische Wirkungen
ohne Verbrennung der Materie sagt Tesla im selben Vortrag folgendes:

,ES gibt noch eine andere und weit mehr Uberraschende Eigentim-
lichkeit der durch sehr schnell wechselnde Strdme hervorgebrachten
Bischelentladungen. Um diese zu beobachten, tut man am besten, die
gewohnlichen Klemmen der Spule durch zwel Metalsdulen zu ersetzen,
die mit Ebonit von ziemlicher Dicke isoliert sind. Es ist auch gut, ale
Spalten und Risse mit Wachs auszufillen, so daf3 sich die Buischel nir-
gends anders as an den Spitzen der Sdulen bilden kénnen. Sind die
Verhdltnisse sorgféltig abgepaldt — was natirlich der Geschicklichkeit
des Experimentators Uberlassen bleiben mul3 —, derart, daf3 die Span-
nung zu einem enormen Werte steigt, so kann man zwel méchtige
Blischel von mehreren Zoll Lange erzeugen, die an der Wurzel nahezu
weil sind und im Dunkeln eine (berraschende Ahnlichkeit mit zwei
Gasflammen haben, bel denen das Gas unter Druck ausstromt. Aber sie
sind nicht nur Flammen ahnlich, sondern es sind wirkliche Flammen,
denn sie sind heil3. Allerdings sind sie nicht so heil3 wie ein Gasbrenner,

") Siehe: Matin-Maser, Seite 143—146.
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aber sie wirden es sein, wenn die Frequenz und die Spannung gentigend
hoch wéren. Werden dieselben mit etwa 20.000Wechseln pro Sekunde er-
zeugt, so ist die Warme leicht wahrnehmbar, selbst wenn die Spannung
nicht so sehr hoch ist. Die entwickelte Warme rihrt natlrlich von dem
Anprall der Luftmolekiile gegen die Elektroden und gegeneinander her.
Da bei gewdhnlichen Drucken die mittlere freie Bahn &uf3erst klein ist,
so ist es moglich, daid trotz der enormen Anfangsgeschwindigkeit, welche
jedem Molekil bel seiner Berihrung mit der Elektrode mitgeteilt wird,
sein Fortschreiten durch Zusammentreffen mit anderen Molekiulen
doch in solchem Mal¥e gehindert wird, da3 es sich nicht weit von der
Elektrode entfernt, sondern diesdlbe mehrere Mde hintereinander
treffen kann. Je héher die Frequenz, um so weniger weit kann sich das
Molekidl entfernen, und zwar auch aus dem Grunde, weil fir eine ge-
gebene Wirkung die erforderliche Spannung kleiner ist, und es ist eine
Frequenz denkbar — vielleicht sogar erreichbar —, bei welcher prak-
tisch immer dieselben Molekile an die Elektrode stof3en. Unter solchen
Umsténden wirde der Wechsel der Molekile sehr langsam vor sich
gehen und die an und in der N&he der Elektrode erzeugte Wérme wirde
aulRerordentlich grofd sein. Wenn jedoch die Frequenz noch weiter be-
standig zundhme, so wiirde die erzeugte Wérme aus ersichtlichen Grin-
den abzunehmen beginnnen. In dem positiven Bischel einer statischen
Maschine ist der Wechsel der Molekile sehr rasch, der Strom hat be-
standig die gleiche Richtung und die Zusammenstof3e sind weniger
zahlreich; demnach muf3 die Wéarmewirkung sehr gering sein. Alles,
was die Leichtigkeit des Wechsels der Molekile hindert, dient dazu, die
erzeugte lokale Wérme zu vermehren. Wird z. B. eine Glaskugel (ber
das Ende der Spule gehalten, derart, dal3 sie das Biischel einschlief}, so
wird die in der Kugel enthaltene Luft sehr schnell zu einer hohen Tem-
peratur gebracht. Halt man einen Glaszylinder so tber das Buischel, daf?
der Zug das Bischel nach aufwaérts fuhrt, so entweicht an dem oberen
Ende des Zylinders sengend heil3e Luft. Alles, was in das Blschel hin-
eingehalten wird, wird nattrlich rasch erwérmt und es bietet sich die
Maoglichkeit, derartige Wéarmewirkungen fir andere Zwecke zu ver-
werten.

Wenn wir diese eigentimliche Erscheinung des heifRen Bischels be-
trachten, so miissen wir zu der Uberzeugung kommen, daf? ein @nlicher
Vorgang sich bei der gewdhnlichen Flamme abspielen muf3, und es er-
scheint seltsam, daf® wir, nachdem wir bereits jahrhundertelang mit
der Flamme bekannt waren, jetzt in dieser Ara der elektrischen Be-
leuchtung und Heizung schlieldlich zu der Erkenntnis gefihrt werden,
dafd wir seit undenklichen Zeiten am Ende stets elektrisches Licht und
ebensolche Wéarme zu unserer Verfigung hatten. Es bietet auch die Er-
waégung nicht geringes Interesse, dald wir die Méglichkeit haben, durch
andere als chemische Mittel eine wirkliche Flamme zu erzeugen, die.
ohne daf} irgendwelches Material verbraucht wird und ohne dal} irgend-
ein chemischer Prozel stattfindet, Licht und Wé&rme gibt; und um dies
zu erreichen, brauchen wir nur die Methoden zur Erzeugung enormer
Frequenzen und Spannungen zu vervollkommnen. Ich zwefle nicht.
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dal3, wenn man imstande wére, zu bewirken, dal’ die Spannung mit hin-
reichender Schnelligkeit und Starke alterniert, das am Ende eines
Drahtes sich bildende Bischel seine charakteristischen Merkmae ver-
lieren und flammenahnlich werden wirde. Die Flamme mufR3 von elektro-
statischer Wirkung der Molekiile herrithren').”

3. Teslas Gedanken Uber Licht, Ather, Atome und elektrostatische Kréafte.

Uber das Vakuum um heil3e Korper herum und in diesem Zusammen-
hang Uber die Konstitution des Weltalls sagt Tesla in seinem Vortrag
vor dem Franklin-Institut folgendes:

,Wird eine doppelte Lampenkugel hergestellt, die aus einer grof3en
Kugel B und einer kleinen b besteht, deren jede wie Ublich einen an
einem Platindraht befestigten Kohlenfaden enthdlt, so findet man, dal,
wenn beide Kohlenfaden genau gleich sind, weniger Energie erforder-
lich ist, um den Faden in der Kugel b auf einem gewissen Grade des
Gluhens zu erhalten, als den in der Kugel B. Dies hat seinen Grund in
dem Festhalten der beweglichen Teilchen um den Knopf (die Spitze
des Fadens) herum. Ferner ist in diesem Falle as festgestellt zu be
trachten, dald der Faden in der kleinen Kugdl b, nachdem er eine ge-
wisse Zeit hindurch glihend erhalten worden ist, weniger abgenutzt ist.
Dies ist eine notwendige Folge des Umstandes, dal’ das Gas in der
kleinen Kugel stark erwarmt und daher ein sehr guter Leiter wird, und
an dem Knopf weniger Arbeit geleistet wird, well das Bombardement
weniger intensiv. wird, sobald die Leitfahigkeit des Gases zunimmt.
Be dieser Konstruktion wird natdrlich die kleine Kugel sehr heif3, und
wenn sie eine hohe Temperatur erreicht hat, so wéchst die Leitung und
Strahlung nach auf3en. Bei einer anderen Gelegenheit habe ich Lampen-
birnen vorgezeigt, be denen dieser Ubelstand zum grofiten Teil ver-
mieden war. Bel diesen war eine sehr kleine, einen feuerbestandigen
Knopf enthaltende Kugel in einer grof3en Kugel angebracht und der
Raum zwischen den Wanden beider stark evakuiert. Die duf3ere grofie
Kugel blieb bei diesen Konstruktionen verhédltnismaliig kalt. Wurde die
grof3e Kugel auf die Luftpumpe gesetzt und das Vakuum zwischen den
Wanden der beiden Kugeln durch das anhaltende Wirken der Pumpe
permanent erhalten, so blieb die auRere Kugel ganz kalt, wahrend der
Knopf in der kleinen Kuge im Glihen blieb. Wurde aber die grof3e
Kugel zugeschmolzen und der Knopf in der kleinen Kugel eine Zeitlang
glihend erhalten, so wurde auch die groRe Kugel warm. Hieraus
schliefe ich, dal3, wenn der luftleere Weltraum (wie Professor Dewar
findet) die Wéarme nicht leiten kann, dies nur infolge unserer rapiden
Bewegung durch den Raum oder, algemein gesprochen, infolge der Be-
wegung des Mediums relativ zu uns der Fall ist, denn ein permanenter
Zustand wirde ohne bestandige Erneuerung des Mediums nicht unter-
halten werden konnen. Ein Vakuum kann, darauf weisen ale Erfah-
rungen hin, um einen heiRen Korper herum auf die Dauer nicht auf-
rechterhalten werden.

1) Siehe: Martin-Maser, Seite 164—166.
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Bei den eben erwahnten Konstruktionen wirde die kleine innere
Kugel, wenigstens in der ersten Zeit, das ganze Bombardement gegen
die dulere grofle Kugel verhindern. Es kam mir dann der Gedanke, fest-
zustellen, wie sich en Metalsieb in dieser Beziehung verhalten wiirde,
und es wurden zu diesem Zwecke verschiedene Kugeln hergestellt. In
einer Kugel b war ein dinner Faden f (oder Knopf) an einem Platin-
draht w befestigt, der durch einen Glasstiel hindurch nach auf3en fihrte.
Der Faden f war von einem Drahtgeflecht s umgeben. Bei Versuchen
mit solchen Kugeln ergab sich, daf? ein Geflecht mit weiten Maschen dem
Anschein nach das Bombardement gegen die Kugel b nicht im gering-
sten beeinflufte. War das Vakuum hoch, so wurde der Schatten des
Drahtgeflechtes deutlich auf die Kugel projiziert und die letztere wurde
in kurzer Zeit heild. Be einigen Kugeln war das Drahtgeflecht s mit
einem in dem Glase eingeschmolzenen Platindraht verbunden. Wurde
dieser Draht mit der anderen Klemme der Induktionsspule (waobei die
elektromotorische Kraft in diesem Falle niedrig gehalten wurde) oder
mit einer isolierten Platte verbunden, so nahm das Bombardement gegen
die auRRere Kugel b ab. Nimmt man ein feinmaschiges Drahtgeflecht, so
wird das Bombardement gegen die Kugel b stets vermindert; aber selbst
dann, wenn die Evakuierung sehr weit getrieben wurde und die Span-
nung des Transformators sehr hoch war, wurde die Kugel b bombardiert
und rasch erhitzt, obwohl wegen der Kleinheit der Maschen kein Schat-
ten des Drahtgeflechtes sichtbar war. Eine Glasrohre jedoch oder ein
anderer kontinuierlicher Kérper, der so angebracht wurde, dal3 er den
Kohlenfaden umgab, schnitt das Bombardement vollstandig ab und
eine Zeitlang blieb die &ulRere Kugel b vollkommen kalt. Natirlich,
wenn die Glasrohre gentigend erwarmt war, so konnte das Bombarde-
ment gegen die dullere Kugel sofort bemerkt werden. Die Versuche mit
diesen Glasbirnen scheinen darzutun, dal’ die Geschwindigkeit der fort-
geschleuderten Molekile oder Teilchen betrachtlich sein misse (wenn
auch ganz unbedeutend im Vergleich zur Geschwindigkeit des Lichtes);
sonst wirde es schwer zu verstehen sein, wie dieselben ein feines Draht-
geflecht unbeeintrachtigt durchdringen kdnnen, wofern man nicht etwa
fande, dald solche kleine Teilchen oder Atome nicht direkt auf mefbare
Entfernungen beeinfluf® werden kdnnen. Was die Geschwindigkeit der
fortgeschleuderten Atome anlangt, so hat sie Lord Kelvin jingst in
einer gewohnlichen Crookesschen Rohre auf zirka 1 km in der Sekunde
oder so herum geschétzt. Da die mit einer Spule fur disruptive Ent-
ladung erhdltlichen Spannungen viel hoher sind als bei gewdhnlichen
Spulen, so missen die Geschwindigkeiten viel grofRer sein, wenn eine
Lampenbirne mittels einer solchen Spule erleuchtet wird. Nimmt man
an, dald die Geschwindigkeit 5km betrage und durch die ganze Bahn
gleichférmig sei, wie es in einem stark evakuierten Geféld der Fall sein
sollte, so wirde, fals die alternierenden Elektrisierungen der Elektrode
eine Frequenz von funf Millionen hétten, die grofite Entfernung, bis zu
welcher ein Teilchen von Elektrode sich entfernen konnte, en Milli-
meter sein, und wenn eine direkte Wirkung auf dasselbe bei dieser Ent-
fernung moglich wére, so wirde der Wechsel der Elektrodenmaterie
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oder der Atome sehr langsam vor sich gehen und es wirde praktisch
kein Bombardement gegen die Birne stattfinden. Dies sollte wenigstens
der Fall sein, wenn die Wirkung einer Elektrode auf die Atome des
rickstandigen Gases von derselben Beschaffenheit wére wie die Wir-
kung auf elektrisierte Korper, die wir wahrnehmen koénnen. Ein heiler,
in einer evakuierten Glashirne eingeschlossener Korper erzeugt stets
ein Bombardement der Atome, aber ein heil3er Korper hat keinen be-
gltilmmten Rhythmus, denn seine Molekile machen Schwingungen
er Art.

Wird eine einen Knopf oder einen Kohlenfaden enthaltende Glas-
birne so stark evakuiert, als es mit der gréften Sorgfalt und be Ver-
wendung der besten Hilfsmittel mdglich ist, so beobachtet man oft, daf3
die Entladung zunachst nicht hindurchzugehen vermag, dal3 jedoch
nach eniger Zeit, wahrscheinlich infolge gewisser Anderungen inner-
halb der Birne, die Entladung schliefdich durchschlagt und der Knopf
glihend wird. In der Tat scheint es, dai je hdher der Grad der Evakuie-
rung ist, um so leichter das Glihen hervorgebracht wird. Es dirften
keine anderen Ursachen bestehen, denen in solchem Falle das Glihen
zugeschrieben werden konnte, als das Bombardement oder eine ahn-
liche Wirkung des rickstandigen Gases oder Uberhaupt materieller
Teilchen. Wenn aber die Birne mit grofter Sorgfalt ausgepumpt ist,
kénnen diese dann eine wichtige Rolle spielen? Angenommen, das
Vakuum in der Birne sa ziemlich vollkommen, dann gipfelt das gréfte
Interesse in der Frage: Ist das den ganzen Weltraum durchdringende
Medium kontinuierlich oder besteht es aus Atomen? Bestdnde es aus
Atomen, so konnte die Erwarmung eines leitenden Knopfes oder Fadens
in einem evakuierten Gefald zum groften Telle von dem Bombardement
des Athers herriihren, und dann mite die Erwd&rmung eines von
Strémen  hoher Frequenz oder hoher Spannung durchflossenen Leiters
Uberhaupt durch das Verhalten eines derartigen Mediums modifiziert
werden; dann lalkt auch die Oberflachenwirkung, die scheinbare Ver-
mehrung des Ohmschen Widerstandes usw. wenigstens zum Teil ene
verschiedene Erklérung zu.

Es stimmt jedenfalls besser mit vielen bei Strémen hoher Frequenz
beobachteten Erscheinungen Uberein, daran festzuhalten, dald der ganze
Raum von freien Atomen durchdrungen ist. as denselben frei von diesen
und dunkel und kalt anzunehmen, wie er doch sein mifite, wenn er mit
einem kontinuierlichen Medium erflllt wére, da es in einem solchen
weder Warme noch Licht geben kann. Wird also durch unabhéngige
Tellchen oder durch die Vibration eines kontinuierlichen Mediums
Energie Ubertragen? Diese wichtige Frage ist bis jetzt durchaus noch
nicht positiv beantwortet worden. Indessen haben die meisten der hier
betrachteten Wirkungen, insbesondere die Lichtwirkung, das Glihen
oder die Phosphoreszenz die Existenz freier Atome zur Voraussetzung
und wiirden ohne diese unmdglich seint)."

) Siehe: Martin-Maser, Seite 368—372
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Uber elektrostatische Krafte wollen wir aus demselben Vortrag fol-
gende Gedanken Tedlas zitieren:

»Gehen wir nun zu den interessantesten unter diesen Erscheinungen,
namlich dem Glihen oder Phosphoreszieren von Gasen bel niedrigem
Drucke oder bei dem gewohnlichen Drucke der Atmosphére Uber, so
missen wir die Erklarung dieser Erscheinungen in denselben priméren
Ursachen, d. h. in StoRen oder dem Anprallen der Atome suchen. Ge-
rade so wie die Molekile oder Atome, die auf einen festen Korper auf-
schlagen, Phosphoreszenz in demselben erregen oder ihn glihend
machen, so werden sie durch gegenseitige ZusammenstdfRe ahnliche
Erscheinungen hervorbringen. Dies ist jedoch eine sehr ungeniigende
Erklarung und betrifft nur den rohen Mechanismus. Licht wird durch
Schwingungen hervorgebracht, die mit fast unbegreiflicher Geschwindig-
keit vor sich gehen. Wenn wir aus der Energie, welche in der Form be-
kannter Ausstrahlungen in einem bestimmten Raume enthalten ist, die
Kraft berechnen, die zur Erzeugung solcher rapiden Schwingungen er-
forderlich ist, so finden wir, daR3, obwohl die Dichtigkeit des Athers un-
vergleichlich geringer als die jedes bekannten Korpers, selbst des
Wasserstoffes, ist, die Kraft ganz und gar unsere Begriffe Ubersteigt.
Was ist diese Kraft, die in mechanischem Ma% Millionen von Kilo-
grammen pro Quadratzentimeter betragen kann? Es ist im Lichte
moderner Anschauungen elektrostatische Kraft. Es ist unméglich, sich
vorzustellen, wie ein Koérper von mefdbaren Dimensionen zu einem so
hohen Potential geladen werden kdnnte, dal3 die Kraft zur Erzeugung
dieser Schwingungen ausreichte. Lange bevor eine solche Ladung dem
Korper mitgeteilt werden konnte, wirde er in Atome zerstduben! Die
Sonne sendet Licht und Warme aus und dasselbe tut eine gewdéhnliche
Flamme oder ein gluhender Kohlenfaden; aber bei keinem von ihnen
kann die Kraft erklart werden, fals man annimmt, daR sie mit dem
Korper as einem Ganzen verbunden sei. Nur in einem Fall kénnen wir
dieselbe erklaren, ndmlich, wenn wir sie mit dem Atom identifizieren.
Ein Atom ist so klein, dal3, wenn es durch Berlihrung mit eéinem elektri-
sierten Korper geladen, und wenn angenommen wird, dal3 die Ladung
den namlichen Gesetzen folgt, die be Korpern von mef3baren Dimen-
sionen gelten, es eine Elektrizitatsmenge zurlickbehalten mul3, welche
diese Krafte und die ungeheuren Schwingungsgeschwindigkeiten voll-
standig zu erkldren vermag. Aber das Atom verhdlt sich in dieser Be-
ziehung hochst eigenartig; es nimmt stets dieselbe ,Ladung" an.

Es ist sehr wahrscheinlich, dal} Resonanzschwingungen be alen
EnergiedulRerungen in der Natur eine sehr wichtige Rolle spielen. Die
gesamte durch den ganzen Raum verteilte Materie befindet sich in
Schwingungen, und es sind ale mdglichen Schwingungsgeschwindig-
keiten von dem niedrigsten musikalischen Ton bis zur hochsten Stufe
der chemischen Strahlen vertreten; daher findet ein Atom oder en
Komplex von Atomen, mag seine Schwingungsperiode sein, welche sie
wolle, stets eine Schwingung, mit der es in Resonanz ist. Wenn wir die
enorme Geschwindigkeit der Lichtschwingungen betrachten, so er-
kennen wir die Unmdglichkeit, solche Schwingungen direkt mit irgend-
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einem Apparat von mef3baren Dimensionen hervorzubringen, und wir
werden zu dem einzig moglichen Verfahren zur Erreichung des Zidles,
Lichtwellen auf elektrischem Wege und 6konomisch zu erzeugen, hin-
getrieben, ndmlich auf die Moleklle oder Atome eines Gases einzuwir-
ken und sie zum Zusammenstol3 und zur Vibration zu bringen. Wir
missen daher fragen: Wie kann man auf freie Molekile oder Atome
einwirken?

Tatsache ist, daR man auf sie durch elektrostatische Kraft einwirken
kann, wie aus vielen dieser Versuche hervorgeht. Durch Verdnderung
der elektromotorischen Kraft konnen wir die Atome in heftige Be-
wegung und zur Kollision bringen, was mit Warme- und Lichtentwick-
lung verbunden ist')."

4. Tedas Gedanken und die heutige Wissenschaft.

Diese Gedanken Teslas aus den Jahren 1891—1893 sind seiner Zeit
weit vorausgegangen. Das Bedeutendste ist dabei, daf3 sie auf Experi-
menten basierten oder aus denselben gefolgert sind. Sie beweisen den
tiefen Einblick Teslas in die Naturgeheimnisse, der in vieler Beziehung
vqnd den Resultaten des heutigen Standes der Wissenschaft bestétigt
wird.

Martin sagt in seiner Erldauterung der vorstehenden Gedanken
Teslas, dal3 Tesla durch fortgesetztes Studium und durch Experimente
zu der Uberzeugung gekommen ist, daf3 alle elektrischen und magneti-
schen Wirkungen auf elektrostatische Molekularkréfte zurtickgefihrt
werden koénnen. Die Erzeugung einer wirklichen Flamme durch die
schnelle Bewegung elektrostatisch geladener Molekile liefert nach
Martin die beste Bestdtigung dazu, aber selbst die gewohnliche Flamme
rahrt von elektrischen molekularen Wirkungen her. Dies fihrt, sagt
Martin, zu der Idee, da? auch chemische Verwandtschaften ihrer Natur
nach elektrisch sind und daf? molekulare Kréfte tberhaupt auf eine und
dieselbe Ursache zurtickzufiihren sind.

Aus dem Zitat aus der ,Times' sehen wir weiter, daf’ Teslas Experi-
mente und Gedanken damals den Ausgangspunkt neuer physikalischer
Konzeptionen bedeuteten, und heute wissen wir, welche Umwandlung
in den physikalischen Grundanschauungen und Erkenntnissen in-
zwischen geschehen ist. Das rechtfertigt daher, dald wir auf Teslas Ge-
danken naher eingehen.

Von besonderem Interesse sind Tedas Gedanken von der Konstitu-
tion der Materie. Gemald denselben sind Masse und Kraft dasselbe. Die
Molekile und Atome bewegen sich nach Tedla in ganz gleicher Art wie
die Himmelskoérper: sie drehen sich um sich selbst und in Bahnen um-
einander und fihren statische Ladungen mit sich. Wenn wir die stati-
schen Ladungen mit Elektronen und die Atome mit den Kernen, was
ziemlich entspricht, identifizieren, so sehen wir, dal} Teslas Gedanken
aus dem Jahre 1891 der modernen Vorstellung von der Konstitution
des Atoms ziemlich nahe kommen. Wir hatten hier schon ein rohes

Y Siehe: Martin-Maser, Seite 376—377.
Boksan, Nikola Teda 13
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Atommodell, welches zwar noch wenig von der Masse des Atoms, also
des Kernes, und von der Masse der statischen Ladungen, also der Elek-
tronen, Aufklarung gibt, welches aber auf das bestimmteste auf ver-
schiedene Bewegungen in den Atomen hinweist und vor allem klar zeigt,
dal? die Welt der Atome und der Materie aus einem ungeheuren leeren
Raum besteht, der so wie ein Sonnensystem nur hie und da Materie ent-
hélt, welche Tesla Atome und statische Ladungen, wir aber heute
Kerne und Elektronen nennen. Wir wissen ja heute aus dem Atom-
modell Rutherford-Bohr, dal3 praktisch die ganze Masse des Atoms in
seinem Kern konzentriert ist, dafld das Elektron nur einen verschwindend
geringen Tell der Atommasse ausmacht und daf3 sie einem Sonnen-
system &hneln.

Genau so bedeutend ist auch der Gedanke Teslas, dal3 die unge
heuren elektrostatischen Kréfte mit Atomen zu identifizieren sind und
dal3 nur so ale Licht-, Warme- und anderen Strahlungsphdnomene und
Schwingungen erklart werden kénnen. Man mul3 ale diese Vorgénge
auf elektrostatische Krafte der Atome zuruckfuhren. Atome und Elek-
trizitét sind demnach wie Masse und Energie ein Begriff: die Materie
hat elektrischen Charakter oder die Elektrizitét macht den Charakter
der Materie aus.

Auch die Auffassung Teslas, da die Licht- und Wérmeenergie durch
den Weltraum nicht durch ein kontinuierliches Medium, wie Ather, son-
dern durch free Teillchen Ubertrafen wird, ist heute in der Wissen-
schaft fest verankert. Wir haben durch die Einsteinsche Relativitéts-
theorie gelernt, dal3 man auf Ather ganz gut verzichten kann, und durch
Einsteins Auffassung, dald die Lichtquanten, oder, wie man sie heute
nennt, Photonen, eine bestimmte Masse haben, was die heutige Physik
nicht mehr as Theorie, sondern als Tatsache ansieht, finden wir Teslas
Gedanken teilweise bestétigt.

Jedenfalls ist es ohne Zweifd, dal} Tesla einer der ersten wenigen
Physiker war, die die Existenz des Athers als eines kontinuierlichen,
den ganzen Raum erfillenden Mediums auf Grund der experlmentell
gewonnenen Erkenntnisse verwerfen. Das Wort Ather gebraucht er zwar
stellenweise noch wegen Mangels an einem passenderen Ausdrucke, er
bezeichnet aber mit demselben die in Atomen gebundene und auch freie
elektromagnetische Energie. Wir sehen auch, dal3 er sich erst in seinem
Vortrag vor dem Franklin-Institut so weit durchringt, den Ather auch
bel der Lichtibertragung ganz zu verwerfen, und auf Grund der Ex-
perimente zur Uberzeugung kommt, daf die Lichtenergie durch unab-
héngige Teilchen Ubertragen wird. Wenn wir berlicksichtigen, dald in
den neunziger Jahren die Athertheorie infolge der Bestatigung der
Maxwellschen Theorie durch Hertz auf dem Hohepunkt der Entwick-
lung stand und von fast allen Physikern als physikalische Wahrheit be-
trachtet wurde, so werden wir die Originalitat der Auffassung Teslas
richtig einschétzen.

Auch seine umfangreichen Versuche mit Rontgenstrahlen fihrten ihn
zu verschiedenen experimentellen Nachweisen, dal? ein solches Medium,
wie Ather, nicht besteht, und daR die Rontgenstrahlen keine Ather-
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Schwingungen sind, sondern die Urmaterie, in die die Atome aufgel 6st
werden. In seinen Verdffentlichungen in ,The Electrical Review" im
April 1896 und spater fihrte er konsequent seinen Standpunkt durch,
dal3 die Kathodenstrahlen kleinste Materieteilchen sind, welche dek-
trische Ladung mit sich fihren und mit verschiedenen Geschwindig-
keiten von der Kathode in gerader Richtung weggeschleudert werden.
Aber nicht nur die Kathode habe diese Eigenschaft, sondern auch
die Sonne, und Uberhaupt jede Quelle der Strahlenenergie, z. B. Licht-
bogen oder jeder Hochfrequenzleiter sehr hoher Spannung hat ebenfalls
diese Fahigkeit. Wenn solche kleinste Materieteilchen einen Korper
treffen, werden sie in die primédre oder Urmaterie aufgeldst, die sich
nach dlen Richtungen mit vid groRerer Geschwindigkeit as die
Kathodenstrahlen selbst ausbreitet. Teda sagt, dal3 er ausdriicklich
das Wort Primérmaterie und nicht Ather wahlt, wel e damit aus-
dricken will, dal3 nicht ein kontinuierliches Medium der Tréger der
Rontgenstrahlen ist, da die Quele dersalben die Materie selbst ist, son-
dern dal3 die aufgelbste Urmaterie als solche sich mit enormer Ge
schwindigkeit im Raum fortpflanzt. Fir diese Urmaterie kann man, sagt
Tedla, auch den Ausdruck Ather nehmen, so daf3 wir es bei Rontgen-
strahlen_eben mit der Transformation der Materie in die Primérmaterie,
in den Ather zu tun haben. Nur miisse man bei der Verwendung dieses
Ausdruckes den Unterschied machen zwischen Ather als Urmaterie und
Ather as kontinuierliches Medium, welches den Raum erfullen und
Lichtschwingungen Ubertragen soll und welches Teda verwirft, da es
nicht existiert. Teda sagt: ,Ich ziehe den Ausdruck Primarmaterie Vor;
denn obwohl der Ausdruck ,Ather' bei den Wissenschaftlern eine voll-
standig bestimmte ldee bedeutet bestehen viele Unklarheiten Uber seine
Struktur." Auf Grund seiner Experlmente folgert Teda, dal3 auch die
Ansichten Uber die Athertheorie des Lichtes zu revidieren sind, und
sagt: ,Flr mich ist es eine ernste Frage, ob nicht die ate Ansicht
Newtons Uber das Licht wieder in Erwdgung gezogen werden soll, an-
statt die Rontgenstrahlen durch Atherschwingungen zu erklaren, woftr
gar keine Beweise zu erhalten sind."

Vorstehende Ausfilhrungen zeigen, dal3 die Vorstellungen, die Teda
Uber Ather, Materie, Licht, Atome und elektrostatische Krafte vor
vierzig Jahren gehabt hat, starke Anklénge an die heute herrschenden
Vorstellungen aufweisen.

IIl. ABSCHNITT.
Entwicklung der Radiotechnik.

Zur Einleitung.

Die Radiotechnik stellt heute eines der wichtigsten wissenschaft-
lichen und technischen Forschungsgebiete dar, ist das wichtigste An-
wendungsgebiet der Teslastrome und hat sich unmittelbar aus den

13+
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Forschungen Teslas auf dem Gebiete der Hochfrequenztechnik ent-
wickelt. Tedla hat, wie schon gezeigt, das ganze Gebiet der Hoch-
frequenzstrome sowohl wissenschaftlich as auch praktisch erforscht
und fir seine Stréme immerfort neue Anwendungsmdoglichkeiten ge-
sucht. Die drahtlose Energielibertragung — sowohl fur Zwecke der
Nachrichtenibertragung als auch fur Starkstromzwecke — erschien
ihm von Anfang an als das hochste Zid der Anwendung seiner Strome.
Jahrelang fortgesetzte Experimente und Bemiihungen in dieser Rich-
tung fuhrten zur Verwirklichung seiner ldeen.

Kurze Zeit bevor Tesla mit dem Bau der Hochfrequenzgeneratoren
beschaftigt war, trat Heinrich Hertz mit seinen Experimenten vor die
Offentlichkeit, in welchen er den experimentellen Nachweis fir die
Richtigkeit der Maxwellschen elektromagnetischen Lichttheorie lieferte.
Durch den Nachweis von Hertz, da3 elektromagnetische Wellen be-
stehen und denselben Gesetzen gehorchen wie die Lichtwellen, wurde
die ungemein wichtige und die klassische Physik beherrschende Theorie
von Maxwell bestétigt.

Hertzsche Experimente haben fur die Elektrotechnik neue Momente
gebracht, denn sie haben die Aufmerksamkeit auf die Vorgange im
Raum gelenkt und sowohl die Physiker als auch die Techniker ge-
zwungen, sich mit der Ausbreitung der elektromagnetischen Kréafte
im Raume zu beschéftigen.

Es besteht kein Zweifel, dal3 die Maxwellsche elektromagnetische
Lichttheorie auch nach der glanzenden Bestétigung von Hertz nur eine
wichtige Theorie der Physik geblieben wéare, wenn die Radiotechnik
ihr nicht digjenige Bedeutung gebracht héatte, die sie heute hat. Hier
haben wir einen dhnlichen Fall wie bei der Entdeckung der Induktion.
Die Induktion bildet die Grundlage der ganzen Elektrotechnik und erst
die moderne Entwicklung der Starkstrom- und Schwachstromtechnik
hat die ungemein hohe Bedeutung der Induktion gezeigt. Ohne diese
wére ihre Bedeutung in der Physik nicht von solcher ausnehmender
Wichtigkeit. Faradays Leistung wére Uber die Oersteds nicht alzuviel
hinausgegangen. Erst die breite Anwendung hat der fundamentalen
Entdeckung Faradays auch den umfassenden wissenschaftlichen und
praktischen Wert verliehen. Ohne Radiotechnik hatten demnach auch
Maxwellsche Theorie und Hertzsche Experimente nicht solche Bedeu-
tung gewonnen, wie sie sie heute haben.

Hertzsche Experimente haben natlrlicherweise Teslas Forschungen
beeinflufd, obwohl er, im Gegensatz zu den Ansichten Maxwells, Hertz'
und anderer von vornherein den Standpunkt einnahm, daf? die elektro-
magnetlsche Wellenausbreitung mit Ather als Ubertragungsmedlum
nichts zu tun habe, und der Ansicht war, dal3 die elektromagnetische
Energie als solche durch den Raum fortgepflanzt wird und als mate-
rielle Energie sowohl in Leitern als auch in Nichtleitern und im Raum
in Erscheinung tritt.

Seine Experimente der im freien Raum ohne elektrische Verbindung
leuchtenden Vakuumréhren brachten ihn zur Uberzeugung, dald sich
die elektrische Energie im Raum als materielle Energie ausbreitet und
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daid diese Energie eines Mediums, wie Ather, nicht bedarf, um in be-
trachtlicher Entfernung Wirkungen zu erzeugen. Seine Experimente
mit Elektromotoren, die ohne Verbindung mit Generatoren auf draht-
losem Wege in Bewegung gesetzt wurden, zeigten ihm, dald der elek-
trische Strom hoher Frequenz und hoher Spannung durch die Erde und
die umgebende Atmosphadre betrachtliche Wirkung auszuilben ver-
mag und fir drahtlose Ubertragungen ausgenitzt werden kann. Die
Erde schien fur ihn die grundlegende Bedeutung fir die Kraftiber-
tragung mit Hochfrequenzstromen zu haben und seine Experimente
brachten ihn zu der fir die ganze Radiotechnik wichtigsten Entdeckung,
die Erdleitung fir Radiolbertragung auszunitzen. Um bedeutende
Entfernungen zu Uberbriicken, hat er eingesehen, dal3 grofRe Energien
in Form von Hochfrequenzstromen erzeugt werden mussen, welche,
der Erde und Atmosphére aufgedriickt, in grofer Entfernung durch
Resonanz in geeigneten Apparaten zur Wirkung gelangen konnen.

Diese Entdeckungen, die 1891 mit kleinen Apparaten auf kurzen
Entfernungen gute Resultate ergaben, fihrten Tesla dazu, seine Hoch-
frequenzapparate fur hohe Leistungen auszubilden, um drahtlose
Energie Uber die ganze Erde zu Ubertragen. Der Grund, dal3 er alle
Mittel ausnutzte, um hochleistungsféhige Oszillatoren und Schwin-
gungskreise zu erzeugen, und zahllose, im zweiten Abschnitt be-
sprochene Erfindungen und Entdeckungen auf diesem Gebiete machte,
lag demnach in erster Linie darin, daf er mit denselben drahtlose
Energie auf unbeschrankte Entfernungen zu Ubertragen beabsichtigte
und, wie wir sehen werden, tatséchlich auch Ubertrug.

Die Radiotechnik ist von Tesla, wie wir das in diesem Abschnitt
zeigen wollen, von vornherein als umfassendes grofes Ganzes be-
handelt worden. Alles, was spéter praktisch ausgefuihrt und industriell
verwirklicht wurde, basiert auf seinen grundlegenden Arbeiten und
nur die Elektronréhre mit ihren mannigfaltigen Ausnitzungsmaoglich-
keiten, as Detektor, Verstarker und Hochfrequenzerzeuger, ist unab-
héngig von ihm fir die Radiotechnik ausgenutzt worden. Obwohl Tesla
und seine grundlegenden Arbeiten infolge der Unkenntnis der wahren
Sachverhéltnisse in der Fachliteratur heute nicht einmal erwahnt
werden, ist es Tatsache, dal} Tesla der Begriinder der Radiotechnik
ist und auch derjenige war. der den Forschungen Maxwells und Hertz'
durch eigene Forschungen die heutige grof3e Bedeutung verschafft hat.

In der Entwicklung der Radiotechnik sind also nach unserer Auf-
fassung drei Zeitperioden zu unterscheiden, und zwar die erste, welche
durch die Arbeiten von Heinrich Hertz charakterisiert ist, wozu auch
die Entdeckung des Kohédrers von Branly gehdrt; die zweite, welche
Teslas Forschungen umfaldt, die die Grundlagen der Radiotechnik ge-
schaffen haben, wozu auch die Radioarbeiten vieler Erfinder, wie Mar-
coni, Braun, Poulsen, Slaby, Graf Arco. Wien, Fessenden, Alexander-
son, Goldschmidt und anderer zu z&hlen sind, und die dritte, die durch
die Elektronrohre charakterisiert ist, fir welche die Hauptverdienste
dem Amerikaner Lee de Forest und den beiden deutschen Forschern
Lieben und Meif3ner zukommen.
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Diese Einteilung weicht grundlegend von dem ab, was heute in der
Fachliteratur eingebirgert ist, und durfte nach unserer Uberzeugung
den Ausgangspunkt flir gerechte Beurteilung der Verdienste einzelner
Forscher und Erfinder bilden.

Wir werden in den folgenden Kapiteln hauptséchlich die Arbeiten
Teslas ausfihrlich behandeln, weil diese heute nur denjenigen bekannt
sein durften, die die Radiotechnik von ihren ersten Anfangen an ver-
folgt haben. Vorher werden wir die Arbeiten von Maxwell, Hertz und
Branly kurz besprechen, um zu zeigen, was vor Tesla geleistet wurde.
Auf die Besprechung der Elektronrohre und ihrer Entwicklung, er-
Ubrri}gt sich einzugehen, da darliber bereits eine ganze Literatur be-
stent.

Elftes Kapitel.

Hertz als Vorlaufer der Radiotechnik. Forschungen von Maxwdl, Hertz
und Branly.

1. Maxwels Theorie.

Von Faradayschen ldeen der elektromagnetischen Felder und Kraft-
linien ausgehend, bildete Maxwell bereits im Jahre 1865 seine berihmte
mathematische Theorie der elektromagnetischen Lichtausbreitung aus,
in der er Grundgleichungen aufstellte, welche die Bewegung des Lichtes,
der Warme und der Elektrizitdét umfassen. Der grol3e Faraday hatte
schon selbst die Ausbreitung der elektrischen Kraft im Raume mit der
Ausbreitung des Lichtes in Beziehung gebracht. Bei der Untersuchung
der Induktionserscheinungen, bei welchen durch den Raum von einer
Stromspule in einer anderen der Strom induktiv erzeugt wurde, kam
er auf den Gedanken, dal} der Strom der Priméarspule um sich herum
einen elektromagnetischen Spannungszustand im Ather hervorruft, der
sich mit endlicher Geschwindigkeit im Raum ausbreitet. Faraday hatte in
zdhem geistigen Ringen die Vorstellung entwickelt, dal3 der elektrische
Strom ebenso wie statische L adungen und Magnetpole Quellen elektrischer
und magnetischer Kréfte bilde, die sich im Ather as Kraftlinien oder
Kraftfelder auswirken und ihre Energie durch den Ather (bertragen.
Diese Ubertragung der Wirkung erfolgt nicht, wie das auf Grund der
Newtonschen Gravitationsauffassung bis dahin allgemein angenommen
wurde, plétzlich mit unendlicher Geschwindigkeit, so dal die Wir-
kung Uberall gleichzeitig vorhanden wére, sondern mit endlicher Ge-
schwindigkeit, genau so wie bem Licht. Jede Anderung der Strom-
starke und Richtung oder der LadungsgrofRe verursacht Kraftlinien-
anderungen im Ather, die sich an jeder Stelle des Raumes nach einer
bestimmten, der Entfernung entsprechenden Zeit in einer Kraftwirkung
bemerkbar machen. Diese Anschauungen, die als Nahewirkungen, ent-
gegen der friheren Auffassung der Fernwirkungen, charakterisiert sind,
haben sich in der Elektrotechnik und im allgemeinen bei alen Er-
klarungen der Induktionserscheinungen as sehr fruchtbar erwiesen
und haben auch fir Maxwell den Ausgangspunkt fir seine mathe-
matische Theorie gebildet.
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Vor Maxwell hatten bereits Weber und Kohlrausch die wichtige
Entdeckung gemacht, da3 zwischen elektrostatischen und elektro-
magnetischen Einheiten eine Verhdltniszahl besteht, die zahlenmalig
der Lichtgeschwindigkeit gleich ist. Maxwell knlpft an diese Ent-
deckung seine Auffassung, dafd sich elektromagnetische Kraftfelder
mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen und daf3 das Licht nichts anderes
sei als ein harmonisches elektromagnetisches Wechselfeld, das sich im
Ather ausbreitet, genau so wie elektromagnetische Felder eines Wech-
selstromes. Er sagt darlber ausdriicklich folgendes:

,Die Geschwindigkeit der Transversalschwingungen, welche sdich
fur unser hypothetisches Medium — den Ather — aus den elektromagne-
tischen Experimenten von Kohlrausch und Weber ergibt, stimmt
SO0 genau mit der von Fizeau aus optischen Experimenten berechneten
Geschwindigkeit des Lichtes Uberein, dal3 wir kaum den Gedanken
zurlickweisen konnen, dal3 das Licht aus Transversalschwingungen
desselben Mediums besteht, welches auch die Ursache der elektrischen
und magnetischen Erschelnungen isth)."

Seine mathematische Analyse fihrte zu den berlhmten Maxwel-
schen Differenziagleichungen. Das Resultat dieser Gleichungen war,
dal? sich das Licht und die Warme mit derselben Geschwindigkeit fort-
pflanzen wie die Elektrizitdt und da3 sowohl Licht- als auch Warme-
strahlen dieselbe elektromagnetische Strahlung sind wie die Kraft-
felder, welche die Faradayschen Induktionsspulen liefern. Nach Maxwell
bestand in mathematischer Beziehung fir die Ausbreitung der Licht-
und Warmestrahlen einerseits und der elektromagnetischen Felder
anderseits kein Unterschied. Diese drei Naturerscheinungen hatten
nach seiner Auffassung ein und denselben Ursprung, der elektro-
magnetischer Wellennatur ist, mit dem Unterschied nur, dal3 die Wd-
lenlange bei Licht und Wéarme einige Tausendstel eines Millimeters
betragt, wahrend man es bei elektrischen Erscheinungen mit Welen-
Iéng(?]n von Tausenden und Hunderttausenden von Kilometern zu
tun hat.

2 Hertzshe Expaimente

Maxwell selbst war nicht in der Lage, einen praktischen und experi-
mentellen Nachweis fir seine Theorie zu geben; trotzdem wirkte sie
durch zwingende Beweiskraft der mathematischen Deduktion und gab
der ganzen Physik einen gewaltigen Impuls. Vide Physiker ver-
suchten seit der Verdffentlichung der Maxwellschen Theorie vergeb-
lich, den experimentellen Nachweis fir ihre Richtigkeit zu erbringen,
was erst dem genialen Hertz in glanzender Weise gelang. Die Bekannt-
machung seiner Versuche erregte in der Wissenschaft grofites Auf-
sehen. Viele Physiker widmeten sich dem neuen Gebiet, wiederholten
die Experimente und suchten nach neuen Wahrheiten. Athererschei-
nungen wurden in den Vordergrund des wissenschaftlichen Interesses
gestellt. Ather wurde aufgefal’t als eine immaterielle Mitte mit mecha

1) Siehe Oswalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Nr. 102, S 67.
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nischen Eigenschaften, die imstande war, Licht, Warme und Elektri-
zitét zu Ubertragen.

Die alte Theorie der Newtonschen Lichtkorpuskeln war vollstandig
zurtickgedrangt. Fur Wissenschaftler und Naturforscher, die in einer
materialistischen Gedankenwelt |ebten, bedeutete die neue Lehre einen
groflen Gewissenskonflikt. Namentlich die Elektriker, die auf Grund
der Experimente mit dem elektrischen Strom auf der alten Auffassung
basierten, daR die Elektrizitdt etwas Materielles bedeute, konnten sich
der neuen Lehre nicht ganz anschlieRen, well sie das Materielle in der
Elektrizitat ganzlich verwarf und alles auf Bewegung des Athers
zurlckfihrte.

Hertzsche Experimente waren mit einem Funkeninduktor durch-
gefihrt. Die Apparatur war so konstruiert, dal3 die Wellenlénge etwa
einen Meter betrug. Mit dieser Wellenlange und mit einem ziemlich
unempfindlichen Funkenresonator war es mdglich, auf Entfernungen
von 10—20 m die wellenférmige Ausbreitung des elektromagnetischen
Feldes nachzuweisen. Hertz hatte durch einwandfreie Experimente
auch nachgewiesen, dal} die elektromagnetischen Wellen denselben
Gesetzen gehorchen wie die Lichtwellen. Er hatte sowohl die Reflexion
als auch Beugung, Interferenz und Brechung der elektromagnetischen
Wellen nachgewiesen und damit die Theorie bestétigt. Hertz hat aus
diesen Experimenten gleich auch die Folgerung gezogen, dal’ die Be-
wegung der Elektrizitat Atherbewegung ist und dal3 man alle Strahlung,
sei es Licht- oder Warme- oder Elektrizitétsstrahlung, als Atherbewe-
gung ansehen miisse; denn ohne den lichttragenden Ather konnen
elektrische und magnetlsche Kréfte den Raum nicht Uberschreiten, die
Ubertragung auf weite Entfernung durch den leeren Raum ist nicht
moglich. Hertz war der Ansicht, da3 der Raum unbedingt mit enem
feinen Soff erflllt sein misse, welcher féhig ware, Wellen zu schlagen.

In seinem berlhmten Vortrag vor der Versammlung deutscher
Naturforscher und Arzte in Heidelberg am 20. September 1839 hat
Hertz Uber seine Experimente einige sehr wichtige Gedanken geduflert,
die wir wiedergeben wollen, well sie auch zeigen, mit welchen Schwie-
rigkeiten Hertz zu kédmpfen hatte.

Hertz arbeitete mit stark gedampften Funkenschwingungen, die ein
Funkeninduktor hervorbrachte, und benutzte dabei die Leydener
][:Ii':\sche nicht, weil er sehr kurze Schwingungen brauchte. Er sagt wie
olgt:

~Wenn Sie den Konduktor einer Elektrisiermaschine entladen, er-
regen Sie Schwingungen, deren Dauer zwischen dem hundertmillionsten
und dem tausendmillionsten Teil der Sekunde liegt. Diese Schwingungen
folgen einander frellich nicht in langanhaltender Reihe, es sind wenige
schnell verldschende Zuckungen. Es ware besser fir unsere Versuche,
wenn dies anders ware. Aber die Mdglichkeit des Erfolges ist uns
schon gewdahrt, wenn wir auch nur zwei oder drei solche scharfe Zeichen
erhalten. Auch im Gebiete der Akustik koénnen wir mit klappernden
Holzern eine dirftige Musk erzeugen, wenn uns die gedehnten Tone
der Pfeifen und Saiten versagt sind.
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Wir haben jetzt Zeichen, fir welche der dreiBigmillionste Teil der
Sekunde nicht mehr kurz ist. Aber dieselben wirden uns noch wenig
nitzen, wenn wir nicht imstande waren, ihre Wirkung bis in die be-
absichtigte Entfernung von etwa zehn Metern auch wirklich wahr-
zunehmen. Es gibt hiefir ein einfaches Mittel. Dorthin, wo wir die
Kraft wahrnehmen wollen, bringen wir einen Leiter, etwa einen geraden
Draht, der durch eine feine Funkenstrecke unterbrochen ist. Die rasch
wechselnde Kraft setzt die Elektrizitdt des Leiters in Bewegung und
8%t in demselben einen Funken auftreten. Auch dieses Mittel mufdte
durch die Erfahrung selbst an die Hand gegeben werden. Die Uberlegung
konnte es nicht wohl voraussehen. Denn die Funken sind mikro-
skopisch kurz, kaum ein hundertstel Millimeter lang, ihre Dauer be-
tréagt noch nicht den millionsten Teill der Sekunde. Es erscheint un-
maoglich, fast widersinnig, dal’ sie sichtbar sein sollten, aber im vdllig
dunklen Zimmer sind sie fir das geschonte Auge sichtbar. An diesem
dinnen Faden hangt das Gelingen unseres Unternehmens. Zunachst
dréngt sich uns eine Fille von Fragen entgegen. Unter welchen Um-
sténden werden unsere Schwingungen am starksten? Sorgféltig missen
wir diese Umstande aufsuchen und ausnitzen. Welche Form geben
wir am besten dem empfangenden Leiter? Wir konnen gerade, wir
konnen kreisformige Drahte, wir kénnen Leiter anderer Form wéhlen,
die Erscheinungen werden immer etwas anders ausfallen. Haben wir
die Form festgesetzt, welche Gréle wéahlen wir? Schnell zeigt sich, dai3
diese nicht gleichgultig ist, da® wir nicht jede Schwingung mit dem-
selben Leiter untersuchen konnen, dald Beziehungen zwischen beiden
bestehen, welche an die Resonanzerscheinungen der Akustik erinnern.
Und schliefdlich: in wieviel verschiedenen Lagen konnen wir nicht
einen und denselben Leiter in Schwingungen halten! Bald sehen wir
dann die Funken starker ausfallen, bald schwécher werden, bald ganz
verschwinden....

Alle diese Versuche sind im Grunde sehr einfach, aber sie fihren
doch die wichtigsten Folgerungen mit sich. Se sind vernichtend fur
die Theorie, welche elektrische Kréfte as zeitlos den Raum Uber-
springend ansieht. Sie bedeuten einen glénzenden Sieg der Theorie
Maxwells. Sie verbindet nicht mehr unvermittelt weit entlegene Er-
scheinungen der Natur. Wem ihre Anschauung tber das Wesen des
Lichtes vorher nur die mindeste Wahrscheinlichkeit zu haben schien,
dem ist es jetzt schwer, sich dieser Anschauung zu erwehren. Insoweit
sind wir am Ziele. Aber vielleicht 183t sich hier die Vermittlung der
Theorie sogar entbehren. Unsere Versuche bewegten sich schon hart
an der Hohe des Passes, welcher nach der Theorie das Gehiet des
Lichtes mit dem der Elektrizitdt verbindet. Es liegt nahe, einige
Schritte weiter zu gehen und den Abstieg in das Gebiet der bekannten
Optik zu versuchen. Es wird nicht Uberflissig sein, die Theorie aus-
zuschalten. Es gibt viele Freunde der Natur, die sich fir das Wesen
des Lichtes interessieren, die dem Verstdndnis einfacher Versuche nicht
unzugdnglich sind und denen gleichwohl die Theorie Maxwells ein
Buch mit sieben Siegeln ist. Aber auch die Okonomie der Wissenschaft
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fordert, dald Umwege vermieden werden, wo ein gerader Weg mog-
lich ist. Konnen wir mit Hilfe elektrischer Wellen unmittelbar die
Erscheinungen des Lichtes herstellen, so bedirfen wir keiner Theorie
as Vermittlerin; die Verwandtschaft tritt aus den Versuchen selbst
heraus. Solche Versuche sind in der Tat moglich. Wir bringen den
Leiter, der die Schwingungen erregt, in die Brennlinie enes sehr
grollen Hohlspiegels. Dadurch werden die Wellen zusammengehalten
und treten als kraftig dahineilender Strahl aus dem Hohlspiegel aus.
Freilich konnen wir diesen Strahl weder unmittelbar sehen noch
fuhlen, seine Wirkung &uRert sich dadurch, daf3 er Funken in den
Leitern erregt, auf welche er trifft. Er wird fir unser Auge erst sicht-
bar, wenn dieses sich mit einem unserer Resonatoren bewaffnet. Im
dbrigen ist er ein wahrer Lichtstrahl. Wir kénnen ihn durch Drehung
des Spiegels in verschiedene Richtungen senden, wir kdnnen durch
Aufsuchung des Weges, den er nimmt, seine gradlinige Ausbreitung
erweisen. Bringen wir leitende Kdrper in seinen Weg, so lassen diese
einen Strahl nicht hindurch, sie wefen Schatten. Dabei vernichten
sie aber den Strahl nicht, se werfen ihn zuriick; wir kénnen den re-
flektierten Strahl verfolgen und uns U0berzeugen, dal} die Gesetze
der Reflexion die der Reflexion des Lichtes sind. Auch brechen kénnen
wir den Strahl in gleicher Weise wie das Licht. Um einen Lichtstrahl
zu brechen, leiten wir ihn durch ein Prisma, er wird dadurch von seinem
geraden Weg abgelenkt. Ebenso verfahren wir hier und mit dem
gleichen Erfolg. Nur missen wir hier, enstprechend den Dimensionen
der Wellen und des Strahles, ein sehr grof3es Prisma nehmen; wir stellen
dasselbe aus einem billigen Soff her, etwa Pech oder Asphalt. Endlich
kénnen wir sogar digjenigen Erscheinungen unserer Strahlen ver-
folgen, die man bisher einzig und alein am Lichte beobachtet hat:
die Polarisationserscheinungen. Durch Einschiebung eines Drahtgitters
von geeigneter Struktur in den Weg des Strahles lassen wir die
Funken in unserem Resonator aufleuchten oder erlGschen, genau nach
den gleichen geometrischen Gesetzmalligkeiten, nach denen wir das
Gesichtsfeld  eines Polarlsatlonsapparates durch Einschieben einer
Kristallplatte verdunkeln oder erhellen?)."

Nachdem diese Versuche die Identitdt von Licht und elektrischen
Erscheinungen nachgewiesen hatten, legte sich Hertz die Frage vor, was
denn eigentlich das Wesen der Elektrizitdt ware. Er sagt ferner, dal}
unmittelbar an diese anschlief3end sich die gewaltige Hauptfrage nach
dem Wesen, nach den Eigenschaften des raumerfillenden Mittels, des
Athers, nach seiner Struktur, seiner Ruhe oder Bewegung, seiner Un-
endlichkeit oder Begrenztheit erhebe.

Hertz hatte in dieser Richtung weiter keine Experimente und auch
keine Theorien aufgestellt. Die mit seinen Ansichten vertrauten Physi-
ker wiederholten aber seine Versuche und bemuihten sich, weitere Be-
weise fir die Maxwellsche Theorie beizubringen, kamen aber Uber Hertz
nicht weit hinaus. Der bekannte italienische Physiker Righi und der

Y Hertz' Gesammelte Werke, Band |, S. 348—852, Leipzig 1895 — Johann Am-
brosius Barth.
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bekannte russische Lebedejew erzielten zwar mit ihren Funkenappara-
ten wesentlich kleinere Wellen, kamen aber nicht viel weiter. Righi
benutzte kleine in Petroleum eingetauchte Kiugelchen und erzielte
Wellenlangen von einigen Zentimetern, und Lebedejew benutzte als Er-
reger einen kleinen Platinzylinder von 1.3 mm Lé&nge und 0.5 mm
Dicke und erzielte eine Welle von 4 mm Wellenlange. Alles das war in
rein wissenschaftlicher Absicht geschehen, um mit elektrischen Wellen
immer naher in den Bereich der Lichtwellenlangen zu kommen. Die
Physik trachtete demnach, mit elektrischen Apparaten Lichtwellenléngen
Zu erreichen, um damit direkt die Wesensgleichheit der Elektrizitat
und des Lichtes nachzuweisen. In der den Hertzschen Experimenten
entgegengesetzten Richtung Forschungen anzustellen, um langere elek-
tromagnetische Wellen zu erzeugen, wurde von keinem Physiker etwas
unternommen, denn dieses Problem hatte fir die Physiker kein Inter-
esse. Ingenieure und Techniker standen zu sehr auRerhalb des For-
schungsgebietes der reinen Physik und waren zu sehr mit den Pro-
blemen der Starkstromtechnik, der Telegraphie und Telephonie be-
schéftigt, um an ein Gebiet zu denken, welches das heutige Hoch-
frequenzgebiet mit Wellenldngen von einigen Metern bis zu Zehntausen-
den von Metern umfaldt. Und das ist gerade das Gebiet, welches die
ganze Radiotechnik in sich einschliefit.

Selbst Hertz, der hervorragende Theoretiker und Experimentator,
hatte nicht den Blick fir die ungeheuren Geheimnisse, welche dieses
Neuland der Entdeckungen verschlo3, und verneinte die praktische
Anwendung seiner glénzenden Experimente fir Zwecke der Radiotech-
nik. Hertz war zu sehr Physiker und bewegte sich mit seinen Gedanken
nur in der Welt der reinen physikalischen Forschungen, die ihm ge-
nigend Material fir wissenschaftliche Untersuchungen lieferten. Er
bewegte sich im Rahmen der bestehenden physikalischen Konzeptionen
und der Inhalt seiner Vortrage und wissenschaftlichen Mitteilungen be-
weist, mit welchen Schwierigkeiten er zu kdmpfen hatte, um der Max-
wellschen Theorie experimentellen Nachweis zu geben. Diese Schwierig-
keiten waren nicht nur experimenteller, sondern auch theoretischer
Natur, denn Maxwells theoretische Untersuchungen waren selbst den
besten theoretischen Physikern nicht ganz verstandlich und wiesen ge-
wisse Unklarheiten auf, so dal3 selbst Hertz gezwungen war, die mathe-
matische Analyse der Maxwellschen Gleichungen auf eigene Weise zu
interpretieren, um dasjenige herauszuschélen, was Maxwell mit seinen
Gleichungen bezweckte. Erst jahrelange Bemihungen brachten bel Hertz
in dieser Beziehung Klarheit, und es vergingen auch Jahre, bis er seine
Experimente so weit hatte, um die Theorie nachzuweisen. Auf der Hohe
seiner Forschungen wandte er sich aber ganz anderen Gebieten zu, die
ihn von dem grofRen Gebiet der elektromagnetischen Erscheinungen
ganzlich ablenkten. Er fuhlte nicht, welche Geheimnisse in ihnen noch
verborgen waren.

3. Branlys Untersuchungen.

Der franzosische Physiker Branly, welcher Hertzsche Experimente

wiederholte, hatte im Laboratorium der katholischen Universitat in Paris
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verhédltnismaliig wenig Mittel zur Verfiigung, um sich mit Experimental-
arbeiten auf den Gebieten der Physik zu beschéftigen; die Mittel reichten
aber doch aus, um die Experimente von Hertz zu wiederholen. Bei seinen
Forschungen bemerkte er, dal’ die Hertzschen Wellen die Eigentimlich-
keit besal3en, die Leitfahigkeit von Metallpulvern zu beeinflussen, und
aus dieser Beobachtung entwickelte er den Kohérer, worliber er 1891
das erstemal berichtete. Der Kohérer erwies sich wesentlich empfind-
licher fir den Empfang elektromagnetischer Wellen als der Hertzsche
Resonator. Branly konstruierte den Kohérer so, da er die Wellen
wiederholt nachweisen konnte, indem er namlich den Kohérer mit einem
Klingelapparat und einem Hammer ausbildete, so dald die Klingel zum
Lauten gebracht wurde, sobald die Wellen das Metallpulver des Ko-
hérers leitend machten. Der Hammer wurde in Bewegung gesetzt durch
ein elektromagnetisches Relais, welches bezweckte, durch Klopfen des
Kohérers das Metalpulver zu schitteln und ihm die Leitfahigkeit zu
entziehen. Neue Wellen, die auf den Kohérer trafen, brachten die
Apparatur von neuem in Gang und so konnten drahtlose elektrische
Zeichen einfach und beliebig oft nachgewiesen werden. Die Entfernung,
auf welcher Branly experimentierte, betrug wie bei Hertz nur 10 bis
20m und bedeutete demnach nichts anderes als Wiederholung der
Hertzschen Experimente, nur mit einem wesentlich empfindlicheren
Empféanger.

Da der Kohdrer am Anfang in der Radiotechnik als Empfanger
vielfach benutzt wurde, feierten viele Anhanger Branlys in Frankreich
ihn als Erfinder der drahtlosen Telegraphie, obwohl Branly selbst
nicht daran dachte, dem Problem der drahtlosen Nachrichteniber-
tragung naherzutreten, und in seiner weiteren jahrzehntelangen Arbeit
keine Forschungen auf diesem Gebiete anstellte. Als Forscher hatte
Branly nicht die Genialitét eines Hertz, denn aufRer dem Kohérer hat
er auf den Gebieten der Physik keine besonderen Leistungen nachzu-
weisen. Trotzdem mufl man ihn zu den Pionieren der Radiotechnik
zéhlen, denn seine Arbeiten fuhrten zu einer Erfindung, die sich fir
weitere Forschungen fruchtbar erwies.

Sowohl Maxwell und Hertz as auch Branly sind daher als Vor-
laufer und wissenschaftliche Vorarbeiter der Radiotechnik zu be-
trachten und ihre Leistungen sind gebiihrend anzuerkennen.

Zwolftes Kapitel.

Tedas Radioforschungen von 1891—1897. Schaffung der abgestimmiten
drahtlosen Telegraphie.

1. Der Grundplan der Radiotechnik. Die Vakuumrohre als Detektor.

Die im Jahre 1891 angestellten Versuche mit Lampen und Motoren
flhrten zu Resultaten, auf Grund welcher Tesla bereits im Vortrag
vor der Royal Institution in London am 4. Februar 1892 einiges Uber
seine Plane zur Verwirklichung der drahtlosen Energielbertragung
verdffentlichen konnte. In dieser Vertffentlichung sind zwel wichtige
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Entdeckungen enthalten und beschrieben, namlich: Der Grundplan
der Radiotechnik und ein sehr empfindlicher Vakuumdetektor.

Der Grundplan besteht in folgendem: Sowohl im Sender als auch im
Empfanger sind offene Stromkreise zu beniitzen, die eine Spule des
Teslatransformators, die Erdleitung und eine hoch in der Luft isolierte
Leitung mit einer Kapazitétsflache an der Spitze umfassen. Auf der
Sendestation sind in offenem Schwingungskreis durch kréftige Ma
schinen starke Elektrizitatsbewegungen zwischen der hoch in der Luft
angebrachten Leitung, genannt Antenne, und der Erde in rapider
Anderung hervorzurufen. Die hiezu erforderlichen grof3en Hochfrequenz-
leistungen hat der mit dem offenen Schwingungskreis induktiv ge-
koppelte Primérkreis zu liefern. Die Empfangsstation soll ebenfalls
zwel induktiv gekoppelte Schwingungskreise enthalten, und zwar nach
derselben Anordnung wie beim Sender, nur soll der Primérkreis die
Antenne und die Erdleitung mit der Primérspule des Teslatransfor-
mators verbinden, wahrend der Sekundérkreis die Empfangsapparate
enthalt. Alle vier Stromkreise miissen genau miteinander in Resonanz
gebracht werden und sind alle Stromkreise mit regulierbaren Olkon-
densatoren und Selbstinduktionsspulen zu versehen, so dald durch
passende Einregulierung der Kapazitét und der Selbstinduktionsspulen
eine genaue Abstimmung auf die Grundfrequenz der Sendestation er-
reicht wird. Um frele und lang andauernde Schwingungen einzelner
Stromkreise zu ermdglichen, sind tunlichst grofe Induktanzen und
geringe Ohmsche Widerstéande in den einzelnen Stromkreisen zu
wahlen. Diesen Grundplan gibt Tesla in dem Vortrag vor der Royal
Institution mit folgenden Worten bekannt:

,versuche dieser Art weisen darauf hin, da es mdglich sein muR,
an irgendeinem Punkte der Erdoberflache von einer zentralen Strom-
guelle aus einen Motor ohne irgendeine andere Verbindung mit der-
selben als durch die Erde zu betreiben. Werden mit Hilfe einer kréf-
tigen Maschine rapide Anderungen des Erdpotentials hervorgebracht,
so wirde ein in die Erde eingegrabener und bis zu einer gewissen
Hohe herausragender Draht von einem Strome durchflossen werden,
der durch Verbindung des freien Endes des Drahtes mit eéinem Korper
von gewissem Umfange verstarkt werden konnte. Der Strom koénnte
in einen solchen von niedriger Spannung umgewandelt und zum Be
triebe eines Motors oder anderen Apparates verwendet werden. Der
Versuch, der von grof’em wissenschaftlichen Interesse ware, wirde
wahrscheinlich am besten auf einem Schiffe zur See gelingen. Auf diese
Weise konnten, auch wenn es nicht gerade moglich sein sollte,
Maschinen zu betreiben, doch ganz sicher verstandliche Zeichen Uber-
tragen werden!)."

Diese kurze Beschreibung des Grundplanes entspricht genau der
vorherigen, nur mufl3 man verschiedene, im zweiten Abschnitt ausfihr-
lich besprochene Hochfrequenzerfindungen Teslas aus derselben Zeit
heranziehen, was den Grundplan Tedas sofort verstéandlich macht.

) Siehe: MartinMaser, Seite 134.
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Dal? mit diesem Grundplan und mit kréftigen Hochfrequenzschwin-
gungen, wie sie Teslaapparate liefern kdnnen, drahtlose Zeichen selbst
auf groRten Entfernungen der Erdoberfléache detektiert werden kdnnten,
schlief®t Tesla aus seinem Vakuumdetektor, den er in demselben Vor-
trag vor der Royal Institution mit folgenden Worten beschreibt:

»Im Verlaufe dieser Untersuchungen wurde eine Erscheinung von be-
sonderem wissenschaftlichen Interesse beobachtet. Dieselbe kann unter
die birsten- oder pinselartigen Erscheinungen einrangiert werden; in
der Tat ist es eine Art Pinsel, der sich an einem einzigen Pole oder in
der N&he desselben im hohen Vakuum bildet. In einer Lampenbirne
mit einer leitenden Elektrode, auch wenn die letztere aus Aluminium
besteht, hat das Blschel nur eine sehr kurze Dauer; in einer Glashirne
aber, die gar keine Elektrode aus leitendem Material enthdlt, kann
dasselbe eine betréchtliche Zeit hindurch erhalten werden. Um die
Erscheinung beobachten zu kénnen, verwendet man am besten eine
grol3e kugelférmige Lampenbirne, in deren Mitte sich eine kleine Birne
befindet, die von einer an der Fassung der ersteren angeschmolzenen
Rohre getragen wird. Ist die groRe Kugel stark evakuiert und die
kleine Birne mit einem der Pole der Spule verbunden, so erscheint
unter gewissen Umstdnden ein dichter Nebel um die kleine Birne,
welcher nach Durchlaufen einiger Zwischenstadien die Form eines
Pinsels annimmt, der senkrecht steht zu der die kleine Birne tragenden
Rohre. Hat das Biischel diese Form angenommen, so kann es in einen
Zustand aufRerordentlicher Empfindlichkeit gegen elektrostatische und
magnetische Einflisse gebracht werden. Wenn die Birne gerade her-
unterhangt und alle Gegensténde von ihr entfernt worden sind, so wird
die Annadherung des Beobachters auf einige Schritte zur Folge haben,
dal3 das Bischel nach der entgegengesetzten Seite fliegt, und wenn
der Beobachter um die Birne herumgeht, so richtet sich das Buschel
stets nach der entgegengesetzten Seite. Dasselbe kann anfangen, sich
um den Pol herum zu bewegen, lange bevor es jenen empfindlichen
Zustand erreicht, besonders, wenn es sich zu drehen beginnt; aber
auch schon vorher wird dasselbe durch einen Magnet beeinfluf3t und
in einem gewissen Stadium ist es gegen magnetische Influenz in erstaun-
lichem Malie empfindlich. Ein kleiner permanenter Magnet, dessen Pole
nicht mehr als 2 cm Abstand voneinander haben, wird das Lichtblschel
bis auf eine Entfernung von 2 m deutlich beeinflussen, und zwar die
Rotation desselben entweder verlangsamen oder beschleunigen, je nach
ﬂglr relativ((jen Stellung, in welcher der Magnet gegen das Buschel ge-

ten wird.

Héangt die Birne nebst der Kugel nach unten, so geschieht die
Drehung stets in der Richtung des Uhrzeigers. Auf der stdlichen Halb-
kugel wirde dieselbe in der entgegengesetzten Richtung stattfinden
und am magnetischen Aquator wiirde sich das Buschel Uberhaupt nicht
drehen. Die Rotation kann durch einen in gewisser Entfernung ge-
haltenen Magnet umgekehrt werden. Das Bischel rotiert anscheinend
am besten, wenn dasselbe rechtwinklig zu den Kraftlinien der Erde
steht. Es rotiert hochstwahrscheinlich bel seiner maximalen Geschwin-
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digkeit synchron mit den Wechsan etwa zehntausendmal in der Se-
kunde. Die Rotation kann durch Anndherung oder durch Entfernung
des Beobachters oder irgendeines leitenden Korpers verlangsamt oder
beschleunigt werden, aber sie kann nicht dadurch umgekehrt werden,
dal? man die Lampenbirne in irgendwelche Lage bringt. Sehr merk-
wurdige Versuche kénnen mit dem Blschd im Stadium seiner groften
Empfindlichkeit angestellt werden. Z. B. kann der Experimentator,
wahrend das Bischel in einer Lage bleibt, nach Wahl einer passenden
Stellung die Hand bis auf einen gewissen betréchtlichen Abstand der
Birne nahern und durch blofRe Anspannung der Armmuskeln eine Be
wegung des Blschels veranlassen, indem die blofe Anderung der Konfi-
guration des Armes und die dadurch erzeugte, kaum wahrnehmbare Ver-
schiebung hinreicht, um das Gleichgewicht zu stéren. Wenn das Blischel
langsam zu rotieren beginnt und die Hande in passender Entfernung
gehalten werden, so kann man nicht die geringste Bewegung machen,
ohne eine sichtbare Wirkung auf dasselbe hervorzubringen. Eine mit
dem anderen Pole der Spule verbundene Metalplatte beeinfluf®t das
Bischel schon in groRer Entfernung und verlangsamt die Rotation des-
selben oft bis auf einen Umlauf in der Sekunde.

Diese Erscheinung kann sich als wertvolle Hilfe be der Unter-
suchung der Natur der in einem elektrostatischen oder magnetischen
Felde wirkenden Kréafte erweisen. Wenn in dem Weltenraume irgend-
eine melthare Bewegung vor sich geht, so wirde ein solches Licht-
blschel geeignet sein, sie zu offenbaren. Es ist sozusagen ein Licht-
strahl, der reibungslos und ohne Tréagheit ist. Mit Rlcksicht auf seine
wunderbare Empfindlichkeit gegen elektrostatische und magnetische
Storungen kann es mdglicherweise ein Mittel sein, um Signale mit
jeder beliebigen Geschwindigkeit durch submarine Kabel zu senden
oder selbst einen Gedankenaustausch ohne Drahte auf Entfernungen
hin zu ermdglichen?)."

Im Februar 1893 hat sich Tesla in seinem Vortrag vor dem Franklin-
Institut in Philadelphia Uber den Grundplan der Radiotechnik noch
ausfuhrlicher geduRBert. Darin heifdt es wie folgt:

»Im Zusammenhange mit den Resonanzwirkungen und dem Problem
der Energielibertragung mittels eines einzigen Leiters, welches vorher
betrachtet wurde, mdchte ich noch einige Worte Uber einen Gegenstand
sagen, der bestandig mein Denken beschéftigt und der die algemeine
Wohlfahrt betrifft. Ich meine die Ubertragung verstandlicher Zeichen
oder vielleicht sogar von Kraft auf irgendeine Entfernung ohne Ver-
wendung von Drahten. Ich komme téglich mehr zu der Uberzeugung
von der Ausfihrbarkeit der Sache, und obwohl ich sehr wohl weil3, daf3
die grole Mehrzahl der Gelehrten nicht der Menung ist, da3 solche
Resultate praktisch und in der nachsten Zeit realisiert werden kdnnen,
so glaube ich doch, dal3 Sie alle die in neuerer Zeit von einer Anzahl
von Forschern gemachten Fortschritte dazu angetan erachten, um das
Nachdenken und Experimentieren nach dieser Richtung zu ermutigen.

1) Siehe: Martin-Maser, Seite 126—127.
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Meine Uberzeugung ist so stark geworden, dald ich diesen Plan der
Energie- und Gedankenibertragung nicht mehr als eine blofRe theo-
retische Moglichkeit, sondern fiur ein ernstes Problem der Elektro-
technik betrachte. Ich bin der festen Meinung, dal3 es moglich ist, mit-
tels kraftiger Maschinen den elektrostatischen Zustand der Erde zu
stéren und auf diese Weise verstéandliche Zeichen und vielleicht sogar
Kraft zu Ubertragen. In der Tat, was spricht gegen die Ausfiihrung
eines solchen Planes? Wir wissen jetzt, da’ die elektrischen Wellen
mittels eines einzigen Leiters Ubertragen werden konnen. Warum
sollten wir nicht versuchen, uns der Erde zu diesem Zwecke zu be-
dienen?

Ein Punkt von grofl3er Wichtigkeit wére zundchst, zu wissen, welches
die Kapazitéat der Erde ist und welche Ladung sie in elektrisiertem
Zustande enthalt. Obwohl wir keinen positiven Beweis von der Exi-
stenz eines geladenen Kdorpers im Raume haben, ohne dal3 andere ent-
gegengesetzt elektrisierte Korper in der Ndhe wéren, so ist es doch
hochstwahrscheinlich, dal? die Erde ein solcher Korper ist; denn durch
welchen Vorgang immer auch die Erde von anderen Korpern losge-
trennt worden sein mag — und dies ist die angenommene Ansicht Uber
ihren Ursprung —, se muf} eine Ladung zurtickbehalten haben, wie
es bei allen Vorgdngen mechanischer Trennung der Fall ist. Wenn se
ein geladener, im Raume isolierter Korper wéare, so mifite ihre Kapa-
zitét aul3erordentlich gering, weniger as ein Tausendstel eines Farad
sein. Die oberen Schichten der Luft sind jedoch leitend und dasselbe
gilt vielleicht von dem Medium im freen Raume jenseits der Atmo-
sphére und diese beiden kdnnen eine entgegengesetzte Ladung besitzen.
Dann konnte die Kapazitét unvergleichlich grof3er sein. In jedem Falle
ist es von der grofdten Wichtigkeit, eine Vorstellung davon zu ge
winnen, welche Elektrizitdtsmenge die Erde enthdlt. Es &3t sich
schwer sagen, ob wir je diese notwendige Kenntnis erlangen werden,
aber es besteht die Hoffnung, da® es moglich sei, und zwar mittels
elektrischer Resonanz. Wenn wir jemals feststellen kdnnen, mit welcher
Periode die Ladung der Erde, wenn gestort, mit Bezug auf ein ent-
gegengesetzt elektrisiertes System oder einen bekannten Stromkreis
oszilliert, werden wir eine Tatsache kennen, die moglicherweise von
der grofiten Wichtigkeit ist fur die Wohlfahrt des Menschengeschlechtes.
Ich schlage vor, die Periode mittels eines elektrischen Oszillators oder
einer Quelle elektrischer Wechselstrome zu suchen. Einer der Pole
der Quelle wére mit der Erde, z. B. mit der stadtischen Wasserleitung,
der andere mit einem isolierten Korper von grofder Oberflache zu ver-
binden. Md&glicherweise enthalten die &ufReren leitenden Luftschichten
oder der free Weltraum eine entgegengesetzte Ladung und bilden zu-
sammen mit der Erde einen Kondensator von sehr grofler Kapazitét.
In diesem Falle kann die Schwingungsperiode sehr gering sein und
es konnte eine Wechselstrommaschine fur die Zwecke des Versuches
benutzt werden. Man wirde dann den Strom zu einer so hohen Span-
nung, als es Uberhaupt moglich ist, transformieren und die Enden des
Hochspannungs-Sekundérkreises mit der Erde und dem isolierten
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Korper verbinden. Durch Variierung der Frequenz der Strome und
sorgféltige Beobachtung des Potentials des isolierten Koérpers sowie
Achtgeben auf die an verschiedenen naheliegenden Punkten der Erd-
oberflache aufgetretene Storung kénnte man die Resonanz auffinden.
Sollte, wie wahrscheinlich die Mehrzahl der Gelehrten glaubt, die
Periode auf3erordentlich klein sein, dann wére eine Dynamomaschine
nicht anwendbar und es mifte ein geeigneter elektrischer Oszillator
erfunden werden; vielleicht kénnte es auch gar nicht moglich sein,
so schnelle Schwingungen zu erzeugen. Aber mag dies moglich sein
oder nicht und moge ihre Schwingungsperiode sein, welche sie wolle,
es ist — hievon erhalten wir téaglich Beweise — sicher miglich, irgend-
eine elektrische S6rung zu erzeugen, die genligend kraftig ist, um
durch geeignete Instrumente an irgendeiner Selle der Erdoberflache
wahrgenommen werden zu konnen."

» Man nehme an, dal} eine Wechselstromquelle wie in Fig. 61 mit
einem ihrer Pole an die Erde — zweckmafdig an die Wasserleitung —
und mit dem anderen an einen Korper von grofler Oberflache P an-
geschlossen sei. Wenn eine elektrische
Welle erzeugt wird, so wird innerhalb  —T % R
und aulerhalb von P eine Elekirizitats-
bewegung stattfinden und es werden
Wechselstréme durch die Erde gehen,
die nach dem Punkte C, wo die Erd-
verbindung hergestellt ist, hin konver-

gieren oder von demselben weg diver- X o5
gieren. Auf diese Weise konnen die in

der Nahe liegenden Punkte auf der — 65—+ —
Erdoberflache innerhalb eines gewissen =~ #77 £ kv
Umkreises gestort werden. Aber die Fig. 61.

S6rung wird mit der Entfernung

abnehmen und die Entfernung, bis zu welcher die Wirkung noch wahr-
nehmbar ist. wird von der in Bewegung gesetzten Elektrizitdtsmenge
abhdngen. Da der Korper P isoliert ist. mufte, um eine betracht-
liche Elektrizititsmenge zu verschieben, das Potential der Stromguelle
auRerordentlich hoch sein, weil man bezlglich der Oberflache von P
an gewisse Grenzen gebunden ist. Die Verhdtnisse kdnnten so reguliert
werden, dal3 der Generator oder die Stromquelle S dieselbe elektrische
Bewegung hervorbringt, wie wenn der Stromkreis derselben geschlos-
sen wére. Auf diese Weise ist es sicher mdglich, da3 man der Erde
mittels einer geeigneten Maschinerie eine elektrische Schwingung,
wenigstens von einer gewissen geringen Periode, mitteilen kann. Bis
zu welcher Entfernung eine solche Schwingung wahrnehmbar gemacht
werden konnte, a3t sich nur vermuten. Ich habe bei anderer Gelegen-
heit die Frage erortert, wie sich die Erde gegen elektrische Stoérung
verhalten wirde. Es ist zweifdlos, daf’. da bei einem solchen Versuch
die elektrische Dichtigkeit an der Obeflache mit Rlcksicht auf die
Grofe, der Erde nur auf3erordentlich gering sein konnte, die Luft nicht
as ein sehr storender Faktor wirken durfte, und es wirde nicht vie

Boksan, Nikola Tesla 14
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Energie durch die Wirkung der Luft verloren gehen, wie es der Fall
sein mifte, wenn die Dichtigkeit grol3 wére. Theoretisch wirde daher
kein grofRer Energiebetrag erforderlich sein, um eine auf grof3e Entfer-
nung oder selbst Uber die ganze Oberflache der Erdkugel wahrnehmbare
S6rung zu erzeugen. Nun ist es ganz sicher, dald an jedem Punkte
innerhalb eines gewissen Radius von der Sromquelle S ein Apparat
mit zweckmaldig regulierter Selbstinduktion und Kapaztat durch Re-
sonanz in Tatigkeit gesetzt werden kann. Aber nicht nur dies ist mog-
lich, sondern es kann auch eine andere der ersten S dhnliche Elektri-

A,

s da o s
—

zitdtsquelle S, oder eine beliebige Anzahl von solchen Quellen mit der
letzteren synchron betédtigt und dadurch die Schwingung verstarkt
und Uber ein grofes Gebiet verbreitet oder ein ElektrizitatsfluR nach
oder von der Quelle S erzeugt werden, wenn dieselbe von der ent-
gegengesetzten Phase ist wie die Quele S Ich halte es fir unzweifel-
haft mdglich, elektrische Apparate in einer Stadt vermittels der Erde
oder des Rohrnetzes durch Resonanz von einem an einem zentralen
Punkte aufgestellten Oszillator zu betreiben. Die praktische Loésung
dieses Problems aber wirde fir die Menschheit von unvergleichlich
geringerem Nutzen sein als die Verwirklichung des Problems der Ge
danken- und vielleicht auch Kraftibertragung auf irgendeine Ent-
fernung vermittels der Erde oder des umgebenden Mediums. Zunéchst
missen geeignete Apparate geschaffen werden, mittels deren das
Problem in Angriff genommen werden kann, und diesem Gegenstande
habe ich viel Nachdenken gewidmet. Ich bin fest Uberzeugt, daf’ es
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moglich sein wird, und ich hoffe, dald wir die Ausfuhrung desselben
noch erleben werden."

Diese Ausfuhrungen sind ganz klar. Sie missen selbstverstandlich
ebenfals in Zusammenhang mit dem Hochfrequenzwerk von Tesla aus
derselben Zeit betrachtet werden. Wir missen aso die Fig. 35 zur
Vervollstandigung des Planes heranziehen.

All dies zusammengenommen gibt volle Klarheit Uber den Grund-
plan Tedlas. Die Sendestation mul3 demnach einen leistungsfahigen Hoch-
frequenzoszillator im Primérkreis enthalten, der seine Oszillationen in-
duktiv in den offenen Sekundérkreis des Oszillators Ubertragt, wo sie
auf diesdlbe Wellenlange, durch regulierbare Kapazitdt und Selbst-
induktion abgestimmt, mdglichst frei von der Antenne in die Erde und
umgekehrt schwingen sollen. Rotierende Funkenstrecken, Serien-
funkenstrecken und Hochfrequenzbogenlampen mit Magnetldschung
liefern ja im offenen Sekundérkreis starke, ganz freie, sehr schwach
gedampfte oder ungedampfte Schwingungen. Eine &hnlich eingerichtete
Empfangsstation kann durch Resonanz betétigt werden.

Um diesen Plan von Teda den Lesern ganz klar zu veranschaulichen,
verweisen wir auf die Fig. 62. in der wir dle im Vortrag Tedas ange-
gebenen Apparate und Anordnungen vorgesehen haben. Die Figur ist
auf Grund des Vorstehenden und auf Grund der Ausfihrungen in den
friheren Kapiteln leicht verstandlich. G ist ein geeigneter elektrischer
Generator. O ist der Oszillator. P; ist der geschlossene Primérkreis und
S, der offene Sekundéarkreis des Senders, waéhrend P, und S ent-
sprechende Kreise im Empfanger darstellen: K bezeichnet den Kohérer,
A; A, die Antenne. E die Erde. C regulierbare Kondensatoren, Y; und
Y, regulierbare Selbstinduktionsspulen. A Batterie und R Relais.

Dieser Plan stellt die Grundlage fir verschiedene Radioexperimente
Teslas dar und bildet die Grundlage der abgestimmten drahtlosen Tele-
graphie und Uberhaupt der Radiotechnik.

2. Tedas Radioexperimente in den Jahren 1893—1897.

Die zitierten Stellen aus den Vortrdgen sagen aus, da3 Teda dem
Problem der drahtlosen Energielibertragung bereits im Jahre 1891
ernste Aufmerksamkeit gewidmet hat. Umfangreiche Experimente
nahm er jedoch erst 1893 auf. Das Wichtigste, um die Experimente
auszubauen, war die Herstellung entsprechender leistungsfahiger Oszil-
latoren und anderer Hochfrequenzapparate. Dald Teda die néachsten
Jahre dazu ausnutzte, leistungsfahige Hochfrequenzoszillatoren zu
bauen, haben wir im zweiten Abschnitt erortert, ebenso dald er auch
das Problem der Abstimmung einzelner Hochfrequenzkreise vollkommen
gelost hat. Hier bleibt daher zu zeigen, da er diese grundlegenden
Erfindungen und Apparate tatséchlich fur seine verschiedenen Radio-
experimente ausgenutzt hat.

In den Fachzeitschriften sowie in den Presseberichten der damaligen
Zeit finden wir gentigend Beweise daflr.

Trotzdem miissen wir feststellen, daR Teda mit seinen AuRerungen
damals ziemlich zuriickhaltend war und daR in der Offentlichkeit nur

14+



212

wenig davon bekannt wurde, was Tesla auf dem Gebiete der draht-
losen Telegraphie unternahm. Das mag zunéachst Uberraschen; wenn
man jedoch alle Momente berticksichtigt, wird man es ohneweiters
verstandlich finden.

Die Losung eines so gewaltigen Problems, wie es die drahtlose Nach-
richtentbertragung ist, welche eine Technik fir sich bedeutet, erfor-
derte, da’ sehr grindlich vorgegangen wurde. Tesla hat auf3erdem von
vornherein nicht nur die Radiotelegraphie zum Gegenstand Beiner Ex-
per;]melz(nte gemacht, sondern auch verschiedene andere Ziele der Radio-
technik.

Namentlich und sehr intensiv beschéftigte sich Tesla mit der Ldsung
des Problems der drahtlosen Fernsteuerung. Er baute in den Jahren
1893 und 18%4 verschiedene Automaten und demonstrierte sie in seinem
Laboratorium sehr oft offentlich. Drahtlos, aus ziemlicher Entfernung
gesteuert, fuhrten sie alle gewtnschten Bewegungen aus. Verschiedene
Resonanzstromkreise betétigten dabel verschiedene Relais und Mecha
nismen und reagierten genau nur auf bestimmte Wellenléngen des
drahtlosen Senders, der im Laboratorium aufgestellt war und ent-
sprechende Wellen lieferte. Tesla rechnete ferner, wie aus den Zitaten
hervorgeht, nicht mit geringen, sondern mit groften Entfernungen auf
der Erdoberflache und demzufolge brauchte er leistungsfahige Apparate.
So ist es erklérlich, da3 er jahrelang mit der Vervollkommnung der
Sende- und Empfangsapparate fir hohe Spannungen, Frequenzen und
Leistungen beschéftigt war und dafd ihm das wesentlicher und wichtiger
erschien, als in zahlreichen Versuchen auf kurzen Strecken Radiosignale
offentlich zu senden und so Augenblickserfolge und Popularitét zu
suchen. Ihn interessierten die Probleme selbst, die er in zéher Forscher-
arbeit nach und nach bewdltigte.

Ein anderer Umstand ist ebenfalls von grofter Wichtigkeit. Teda
war paralel mit den Radioexperimenten auch mit anderen Arbeiten
beschéftigt — und mitten in wichtigster Arbeit erreichte ihn am
13. Mé&z 1895 ein Brand, der sein Laboratorium vollstandig eindscherte,
was ihn um ein ganzes Jahr zurtickwarf.

Durch diesen Brand wurden ale seine Oszillatoren, drahtlosen Auto-
maten und anderen Radioapparate vernichtet, die fir verschiedene
Radioexperimente gedient hatten.

Dald Tesla in den Jahren 1893 und 18%4 bis zum Brand des Labo-
ratoriums mit Radioexperimenten beschéftigt war, ersehen wir aus
vielen Notizen der damaligen Zeitungen. Der beste Beweis ist jedoch
ein Interview, welches wir in der Zeitschrift ,The Electrical Review"
vom 20. Mé&z 1895 finden. Darin sagt Tesla unter anderem folgendes:

.Ich war bei meinen Arbeiten auf vier Hauptgebieten mit Unter-
suchungen beschéftigt. Das eine war der Oszillator, welchen ich nicht
nur fur eine praktische Maschine ansehe, sondern auch als Anregung fir
neue ldeen. Das zweite waren verbesserte Methoden der elektrischen
Beleuchtung. Das dritte Gebiet war die drahtlose Nachrichtentber-
tragung auf jede Entfernung und das vierte war das fir jeden den-
kenden Elektriker wichtigste Problem, ndmlich die Erforschung der
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Natur der Elektrizitdt. Auf jedem dieser Gebiete werde ich meine
Untersuchungen fortsetzen."

In der Zeitschrift ,The Electrical Engineer” vom 8. April 1895
finden wir einen Artikel Uber Teslas mechanischen und elektrischen
Oszillator, in dem es heil3t:

,Dieser Ogzillator arbeitete mit Dampf von 350 Pfund Druck, wurde
aber auch fur niedrigen Druck von 80 und 100 Pfund benutzt. Er
wurde fir Beleuchtung einer Glihlampengruppe von finfzig und mehr
Lampen ausgenutzt, fir Bogenlampen und fur Speisung verschiedener
Motoren, er lieferte aber auch den Strom fir eine Menge neuer und
hochst interessanter Experimente, welche alle Anregungen flr neue
Bahnen in der Elektrotechnik bedeuten, wie z B. Phosphoreszenz-
beleuchtung, drahtlose Nachrichtenibertragung auf lange Entfer-
nungen, Ausnutzung der elektrischen Ladungen der Erde usw."

Dal Teda im Jahre 1896 seine Radioexperimente wieder aufgenom-
men hat, finden wir in einer Auf3erung in ,The Electrical Review" vom
21. August 189 in enem Artikel ,Nikola Tesa at Niagara Falls"
bestatigt. In diesem Artikel heif3t es an einer Stelle:

, 1esla wollte nicht Uber seine neuerlichen Untersuchungen der
elektrischen Vakuumlampe und der drahtlosen Telegraphie sprechen.
Er sagte ,Ich bin nicht imstande, Uber diese meine Arbeiten jetzt
etwas zu sagen. Sie mussen etwas zuwarten. Gerade jetzt habe ich
meine Zeit dem Studium und der Entwicklung der Ubertragung und
der Isolation der Elektrizitdt gewidmet. Bevor ich nicht diese Arbeiten
zufriedenstellend erledige, kann ich nichts anderes tun. Ich werde ja
daraufhin in mein Laboratorium nach New York zurlickkehren und
mein Werk fortsetzen.™

Er setzte sein Werk in demselben Jahre tatsachlich fort und war
Ende 1896 so weit, dal3 er alle Schwierigkeiten Uberwunden hatte und
drahtlose Ubertragungen in groferem Maldstabe in New York durch-
fuhren konnte, die zeigten, dal3 sein System Radioilibertragungen auf
grofdte Entfernungen sichert; denn die Resultate, welche er Ende 1896
und Anfang 1897 mit einer kleinen Sendestation in seinem Labora-
torium und einer Empfangsstation, die in einer Entfernung von
zwanzig Meilen von der ersteren aufgestellt war, erzielte, waren in jeder
Beziehung hervorragend ).

Uber diese Experimente finden wir in der Zeitschrift , Electrical
Review" vom 9. Juli 1897 nachstehende Vertffentlichung, welche be-
weist, dal3 Tesla seine Hochfrequenzapparate und seinen Grundplan
der Radiotechnik auf grof3en Entfernungen in umfangreichen Experi-
menten Anfang 1897 ausprobiert hat. Die bei diesen Experimenten
benutzten Wellen entsprechen den Frequenzen von etwa zwe Millionen
Perioden in der Sekunde. In dieser Zeftschrift heif3t es wortlich:

') DaR die Versuche auf einer Entfernung von 20 Meilen gefiihrt wurden,
entnehmen wir dem Buch: ,Wireless Telegraphie" by R. Kerr. London Seeley
and Co. 1903.
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»Fast jeder Erfinder auf dem Gebiete der Telegraphie hat jahrelang
von der drahtlosen Nachrichtenlibertragung getraumt. Von Zeit zu
Zeit erschienen auch in technischen Zeitschriften Nachrichten Uber
Experimente, welche zeigten, da’ unter den Elektrikern algemein die
Meinung herrschte, dal3 wir eines Tages auf Leitungsdrdhte verzichten
werden kdnnen. Es waren Experimente ausgefuhrt worden, um ver-
suchsweise diese Mdglichkeit zu zeigen, es blieb aber Nikola Teda
vorbehalten, die Theorie zu begrinden und sie experimentell nachzu-
weisen, namlich dal? die drahtlose Kommunikation nicht nur eine M&g-
lichkeit ist, sondern dafd es keine Entfernungen gibt, auf welche draht-
lose Nachrichtenibertragung unmdglich ware. Nach zelbewufter und
gewissenhafter Arbeit von mehr als sechs Jahren ist Tesla zu Resul-
taten gekommen, auf Grund welcher wir die Zukunft voraussehen
konnen.

Ein Mitarbeiter unserer Zeitschrift hat sich bel Herrn Tesla, der
in seinen AuRerungen sehr zurilickhaltend und vorsichtig ist, person-
lich Uberzeugt, dald die drahtlose elektrische Nachrichtenibertragung
vollendete Tatsache ist und dafd die verwendeten Methoden und Prin-
Zipien den Empfang verstandlicher Sgnale und Nachrichten zwischen
2wel sehr entfernten Sellen gewahrleisten. Teda hat sowohl eine
Sendestation als auch eine Empfangsstation errichtet, die auf sehr
grofe Entfernungen Nachrichten Ubertragen ohne Ricksicht auf Erd-
stréme, Hindernisse und Richtungen. Das ist ausgeflhrt mit einem
unglaublich kleinen Energieverbrauch. Teda hélt natlrlicherweise die
Einzelheiten seiner Erfindung noch geheim, wir konnen aber mitteilen,
dal? das System auf der S6rung des elektrischen Gleichgewichtes
mittels der Hochfrequenzstréme basiert. Diese S6rung kann ausge-
nutzt und empfangen werden mit empfindlichen Apparaten auf irgend-
einer Selle der Erde ohne Ricksicht auf die Entfernung zwischen
Sender und Empfanger. Bereits vor mehreren Jahren hat Teda diesen
Plan verdffentlicht, nachdem er bereits zur damaligen Zeit mit seinen
Apparaten experimentell zufriedenstellende Resultate gewonnen hatte.
Seit der Zeit blieb noch viel zu tun Ubrig und widmete Tesla diesem
Gegenstand und der Losung des Problems bis heute unausgesetzt seine
Aufmerksamkeit. Wir wollen vorlaufig aus verschiedenen Griinden
Einzelheiten nicht bekanntgeben und winschen hiemit nur zu bestétigen,
dal? Tesa mit sehr geringem Energieverbrauch drahtlose Kommunika-
tionen auf sehr langen Entfernungen ausgefihrt hat und dal bei
seinen Apparaten, die fir grof3e Energien gebaut werden konnen, Ent-
fernungen keine Rolle spielen. Morses Experiment auf einer Entfer-
nung von sechzig Kilometer auf dem Gebiete der Telegraphie mit
Dréhten war auf viel unsicherer Grundlage aufgebaut als die draht-
losen Ubertragungen der Experimente Teslas.

Das Werk Teslas auf dem Gebiete der hohen Frequenzen und hohen
Spannungen ist von ungeheurer Bedeutung. Bereits 1891 hat er die
Resultate der drahtlosen Nachrichtenibertragung, die er heute ver-
wirklicht hat, vorausgesagt. Tesla hat damals mit Frequenzen von
zehntausend Perioden in der Sekunde angefangen und hat seine Appa-
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rate so vervollkommnet, dal’3 er jetzt imstande ist, Schwingungen von
2wei Millionen und mehr Perioden in der Sekunde zu erzeugen®)."

Diese Vertffentlichung der bekannten Zeitschrift ist ein historisches
Dokument. Sein Wert kann nicht hoch genug eingeschéatzt werden.
Dieses wichtige Dokument beweist auch rein formell, dal3 Teda an-
fangs des Jahres 1897 drahtlose Telegraphie ohne Ricksicht auf Ter-
rainverhaltnisse und andere Hindernisse auf sehr grof3en Entfernungen
mit seiner Sende- und Empfangsstation bei New York experimentell
durchgefiihrt hat. Es ist von besonderer Wichtigkeit, dald es darin
heil3t, dald3 bel Teslaschen Apparaten und bel seinem System Entfer-
nungen, Hindernisse und Richtungen keine Rolle spielen und daf3 die
Experimente mit sehr geringer Energie ausgefiihrt worden sind.

Auf Grund dieser Verdffentlichung der ,Electrical Review" stellen
wir folgende wichtige historische Tatsachen fest:

1. Anfang 1897 hat Tesla be New York Experimente mit drahtloser
Telegraphie mit einer auf grof3en Entfernungen errichteten Sende-
und Empfangsstation ausgefuihrt, welchen Experimenten auch Ver-
treter der Wissenschaft beigewohnt haben. Die Entfernung zwischen
der Sende- und Empfangsstation betrug, wie aus anderen Berichten
hervorgeht, zwanzig Meilen.

2. Die Experimente wurden mit Frequenzen von zirka zwei Millionen
Perioden in der Sekunde, also mit einer Wellenlénge von zirka hundert-
finfzig Meter ausgefiihrt. Tedla arbeitete mit richtigen Tedastromen
hoher Frequenz und hoher Spannung und verwendete Rotations-Oszil-
latoren mit mechanisch geldschten Funken, die jahrelang ausgebildet
und vervollkommnet wurden.

3. Die Experimente wurden durchgefiihrt auf Grund des Tedaschen
Planes, den er schon mehrere Jahre vorher veroffentlichte.

4. Der Grundplan ist von Teda verdffentlicht, erst nachdem von ihm
Experimente ausgefihrt und zufriedenstellende Resultate erzielt
wurden. Dieser Plan ist der in der Fig. 62 dargestellte Grundplan der
Radiotechnik und enthdlt sowohl auf der Sende- as auch auf der
Empfangsstation Erdleitung, Antenne und mehrfache Resonanzschwin-
gungskreise.

5. Erdkrimmung, Terrainhindernisse, Entfernungen und Richtungen
spielten bei den Experimenten Anfang 1897 keine Rolle.

6. Der Kraftverbrauch bel den ausgefiihrten Experimenten wurde ge-
messen und as sehr gering festgestellt.

7. Grofte Entfernungen sind beim Teslasystem der drahtlosen Tele-
graphie mdglich, denn sie hangen nur von der Energie des Sende-
Ogzillators ab, der damals fir beliebige erforderliche Energie gebaut
werden konnte.

8. Radioversuche Teslas datieren bereits aus dem Jahre 1891 und
sind von der Zeit an fortwahrend durchgefihrt worden, und zwar mit
immer grofReren Frequenzen, bis er die Apparate so vervollkommnete,
dal} er zuverldssige Apparate fir Frequenzen von zwe Millionen und
mehr Perioden zur Verfligung hatte.

) Tedas Wireless Experiment, ,Electrical Review", 9. Juli 1897.
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9. Die Zeitschrift , Electrical Review" ist ene fuhrende und in dlen
Fachkreisen der damaligen Zet bekannte Zatschrift. lhre Feststel-
lungen waren demnach uberal zuganglich. Tedas Experimente, sain
Grundplan sowie Oszillatoren und Apﬁ)_aratur waren aso bekannt und
konnten von den in der drahtlosen Telegraphie Interessierten nach-
gemacht und nachgeprift werden.

Diee Tatsachen beweisen, dal3 das Problem der drahtlosen Tele-

raphie auf der Basis der abgestimmten Hochfrequenz-Stromkreise mit

hochlelsturggs‘éh_lgen Loschfunken-Oszillator von Tedla 1897 ge-
6t war und dal3 seine Experimente Offentlich vorgefihrt waren.

Wir haben aber vorne gesagt, dald Teda bereits seine umfang-
reichen Zwanzig-Meilen- Imente durchgefihrt hat, und wir wollen
hier diese Behauptung bekréftigen.

Die Veoffentlichung der , Electrical Review" zeigt schon, dal3 sch
die Experimente Tedas durch volle sechs Jahre, aso von 1891 an,
erstreckt haben. Sie zeigt auch, dal3 in erster Linie die Ausbildung
des Tedaschen Owzllators fur Frequenzen von zwe  Millionen in der
Sekunde die Losung der drahtlosen Tele_gra?hle nach dem Grundplan
Tedas emdglichte. Es ist daher wichtig festzustellen, wann diese
Ozillatoren fertiggestellt waren. Das zeigt uns genau das Datum der
Patentanmeldungen: Teda hat, wie wir im sechsten Kapitel gezeigt
haben, am 22. April 1896 mehrere Patente flr hochlelstungsfmge
Ogzllatoren und bald darauf auch einige andere Patente angemeldet
(Pet.-Nr. 568.176/77/78/79/80), was bewest, dald er schon Anfang 189
mehrere solche Oszillatoren gebaut und mit ihnen experimentiert hat.
Diese waren, wie schon gezeigt, dle mit der Rotationsfunkenstrecke
ausgerustet und mit Elektromotoren angetrieben. Se lieferten be
schneller Rotation viele Tausende und Zehntausende Funkenunter-
brechungen in der Sekunde, so dald im Sekundérkreis beliebige Oszil-
lationen bis zu zwe Millionen und mehr Perioden gewonnen werden
konnten, und zwar langanhaltende sehr schwach gedampfte Schwin-
Eun en. Durch die genaue Eingtellung und Variierung der Anzahl der

unkenunterbrechungen und durch genaue Abstimmung der Strom-
kreise auf Resonanz konnte Teda die Periodenzahl auch beliebig andern.

Diee Ogzillatoren hat aber Teda gerade fur Radiozwecke gebaut
und hat mit ihnen sofort, also schon Anfang 1896, Radioexperimente
ausgefuhrt, was ohneweters erkléarlich macht, dal3 Teda bereits im
Jahre 1896 sane Zwanzig-Melen-Experimente vorgenommen und
durchgefiihrt  hatte.

Dal3 die hier dargestellten Resultate Tedas hervorragend waren und
dal? seine Feststellungen, wonach die Radiotelegraphie mit seinem
System Uber den dganzen Erdumfang moglich ist, genau zutraf, wissen
wir heute; denn die von Tesla benutzten Tangen Wellen gehen rund um
die Erde und seine Oszllatoren mit rotierender Funkenstrecke und mit
freischwingendem, offenem Sekundarkreis ergeben Schwingungen be-
liebiger Leistung und Frequenz. Dalf3 bei dieser Anordnung und bei
solcher Apparatur Entfernungen und Hindernisse keine Rolle spielen,
haben die grof3en Uber see-Radiostationen, die zehn bis flinfzehn Jahre
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spater errichtet wurden, bewiesen. Diese haben mit genau denselben
Apparaten gearbeitet wie die Radiostation Teslas im Jahre 1897.

Noch ein Punkt in der Verdffentlichung der , Electrical Review" ist
von Wichtigkeit. Es heifdt darin, daf3 die drahtlose Methode Teslas in
der Gleichgewichtsstorung der Elektrizitét mit Hilfe der Hochfrequenz-
strome besteht. Tesla benutzt diesen Ausdruck und spricht nicht von
Hertzschen Wellen, weil er den Standpunkt vertritt, dald nur die kurzen
WEéllen bis zu einigen Metern Lénge, die Hertz erzeugt hat, seine Wellen
sind. Da sich diese Wellen nur in gerader Richtung fortpflanzen und
in sehr kleiner Entfernung schon verschwinden, so konnte mit ihnen
drahtlose Telegraphie nicht verwirklicht werden. Anders steht es aber
mit Impulsen oder Stérungen, die aus Teslas Oszillatoren gewonnen
werden. lhre Frequenzen betragen von einigen zehntausend bis einigen
Millionen Perioden und ergeben Wellen von etwa einigen Dutzend his
Zu einigen zehntausend Metern. Solche Wellen schwingen, wie wir ge-
zeigt haben, im offenen Stromkreis der Antenne, der Sekundérspule des
Teslatransformators und der Erde hin und her. Das sind wirkliche
Teslastrome hoher Periodenzahl und Spannung, die in der Erde und
in der umliegenden Atmosphére Impulse erzeugen, die nicht wie die
kurzen Wellen von Hertz in gerader Richtung fortgepflanzt werden,
sondern sich der Erdkrimmung anpassen und von einem Pol der Erde
zum anderen gelangen kénnen ohne Rucksicht auf Hindernisse, Erd-
stréme und Richtungen; die Reichweite und die Intensitét des Ein-
flusses solcher Impulse aus richtigen Teslastromen héngt nur noch von
der Groflee des Tedlaoszillators ab, also von der Menge der in offenem
Stromkreis des Senders in Schwingung gesetzten Energie.

Aus vorstehendem geht klar hervor, dal3 Tesla durch seine zd-
bewuf3ten Forschungen, die sich durch eine Periode von sechs Jahren
hindurch erstreckten, ein grof3es Werk geschaffen hat. Dal3 seine draht-
losen Stationen zunéchst auf einer Entfernung von nur zwanzig Mellen
aufgestellt waren, andert nichts an der Tatsache, dald wir es hier mit
einem fertigen Werk zu tun haben. Die benutzte Apparatur beweist es
mehr as erforderlich.

Durch Teslas wissenschaftliche Arbeiten und Experimente in den
Jahren 1891—1897 ist demnach die abgestimmte drahtlose Telegraphie
Anfang des Jahres 1897 ein technisch fertiges und vollendetes Werk
geworden.

Dreizehntes Kapitel.

Tedas Grundpatente 645.576 und 649.621 vom 2. September 1897:
Vier Resonanzstromkreise in der Radiotechnik.

Girardeaus Feststelungen.

Den Experimenten Teslas mit der drahtlosen Telegraphie folgten
seine beiden Grundpatente 645.576 und 649.621 vom 2. September 1897,
in welchen ihm der Schutz auf Methoden und Apparate fir je zwei
Resonanzstromkreise im Sender und Empfanger fur drahtlose Energie-
Ubertragungen mittels der Hochfrequenzstrome erteilt wurde.
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Der Patentschutz lautet allgemein auf drahtlose Energielibertragung
und umfaldt sowohl die drahtlose Nachrichteniibertragung als auch
die Ubertragungen fir Fernsteuerungs- und fir Licht- und Kraft-
zwecke. Tesla hat demnach den Patentschutz ganz breit gefaldt
und die abgestimmten Resonanzstromkreise im Sender und Empfanger
sowie einige andere wichtige Erfindungen, wie z. B. die Bemessung der
Gesamtlange der Windungen und Dréhte in offenem Stromkreis auf ein
Viertel der Wellenldange fir alle Radiozwecke geschitzt. Diese Er-
fassung seiner Erfindungen auf so breiter Basis ist durch seine Vor-
arbeiten verstandlich. Er geht von der Voraussetzung aus, daf3 starke
Oszillatoren mit Spannungen von vielen Millionen Voalt in der Antenne
so starke Elektrizitdtsbewegungen und elektromagnetische Stérungen
in der Erde und der umliegenden Atmosphére hervorbringen kénnen,
dall man ihre Wirkungen nicht nur mit delikaten Instrumenten flr
Nachrichtentbertragungen, sondern auch fir Kraftzwecke ausnutzen
kann. Seine Experimente berechtigen ihn zu dieser Folgerung.

Parallel mit der Vervollkommnung seiner Rotationsoszillatoren und
mit der DurchfUhrung der Versuche mit der drahtlosen Telegraphie
auf breiter Basis hat er namlich auch seine Methoden der Erzeugung
hoher Spannungen entwickelt. Wahrend er fir drahtlose Telegraphie
verhdltnismaltig niedrige Spannungen bis etwa hunderttausend Volt
bendtigte, waren fir Starkstromibertragungen ohne Dréahte Millionen
Volt erforderlich. Tesla geht dabel von seinen Experimenten der Kraft-
Ubertragung mit einer Leitung aus, bel welchen die Wichtigkeit der
hohen Spannungen fur diese Zwecke festgestellt wurde. Bereits mit seinem
in Ol isolierten Transformator hat er Spannungen bis finfhunderttausend
Volt erzeugt und hat festgestellt, daf3 derart hohe Spannungen durch
verdiinnte Luft gut geleitet werden. Er flhrte einige Experimente mit
langen evakuierten Glasrohren aus und erreicht«, dal’ durch eine solche
Leitung, die aus verdunnter Luft bestand, mit hohem Wirkungsgrad
bedeutende Leistungen Ubertragen werden konnten. Dieses Resultat
lie in ihm die ldee aufkommen, Transformatoren fur viele Millionen
Volt zu bauen. Transformatoren gewdhnlicher Art sind fir derart hohe
Spannungen nicht mdglich. Es mufdte eine ganz neue Konstruktion er-
funden werden. Von der Uberlegung ausgehend, dald digjenigen Teile
der Hochspannungsspule, die hochste Spannungen entwickeln, mog-
lichst entfernt von der Primérspule liegen sollen, entwickelte er eine
neue ldee, welche ein gutes Resultat ergab. Er bildete beide Spulen
als flache Spiralen mit sehr groffem Durchmesser aus, und zwar derart,
daid die Primarspirale die sekunddre umfafdte, und verband die aulRere
Windung der Hochspannungsspirale mit der Mitte der Niederspannungs-
spirale und mit der Erde. Das andere Ende der Hochspannungsspirale
befand sich in ihrer Mitte, also ganz entfernt von der Primarspirale
und vom anderen Ende der Hochspannungsspirale und entwickelte die
erwarteten hohen Spannungen. Messungen und Berechnungen ergaben,
dald man mit solchen Spiralwicklungen, die aus flachem Kupfergeflecht
bestanden, Spannungen von vielen Millionen Volt erzeugen konnte.
Das schon erwéhnte Patent 593.138 vom 20. M&z 1897 beschreibt aus-
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fuhrlich diese Erfindung und auch einige Varianten mit konischen
Spiralanordnungen. Die bereits Anfang 1897 mit solchen Transfor-
matoren tatséchlich erzielten Spannungen betrugen vier Millionen Volt.
Der Durchmesser der Spirale betrug rund zweieinhalb Meter.

Die mit solchen Transformatoren und mit Rotationsoszillatoren und
Frequenzen von einigen hunderttausend Perioden in der Sekunde aus-
gefihrten Versuche ergaben erstaunliche Resultate. Die Luft im Labo-
ratorium verhielt sich wie ein verhadltnismalig guter Leiter fir derart
hohe Spannungen. In der Sendestation fir drahtlose Telegraphie ein-
gebaut, loste der Transformator starke Elektrizitéatsbewegungen
zwischen der Antenne und der Erde aus und ein genau auf Resonanz
abgestimmter Empfénger in ziemlicher Entfernung war imstande,
drahtlos Lampen und Motoren zu betreiben. Der Grundplan der Radio-
technik erwies sich demnach nicht nur fir die drahtlose Telegraphie
als grundlegend, sondern auch fir die drahtlose Kraftlbertragung. In
Tedla reifte daher die ldee, seinen Grundplan algemein fir drahtlose
Energielibertragung patentieren zu lassen, und am 2. September 1897
wurden so die beiden Grundpatente der Radiotechnik angemeldet.

Wir wollen hier den genauen Text der beiden Patente nicht bringen,
well uns hier nicht alles interessiert, sondern nur das, was fur die Ent-
wicklung der Radiotechnik mal3gebend war, und deshalb wollen wir
nur die charakteristischen Stellen und die maf3gebenden Patentanspriiche
hier zitieren.

Im ersten Patent schitzt Teda ein System der drahtlosen Energie-
Ubertragung und im zweiten die Anordnungen und Apparate fir draht-
lose Energielibertragung. Sein System bezieht sich auf den spezidlen
Fall, in welchem die Ubertragung der Energie drahtlos durch hoch-
liegende leitende Luftschichten erfolgt, zu welchem Zweck sehr hohe
Antennen und enorm hohe Spannungen und Frequenzen vorzusehen
sind. Die Anordnungen und Apparate, die im zweiten Patent geschiitzt
sind, haben aber einen breiten und umfassenden Anwendungsbereich.
Se sind fur ale drahtlosen Systeme vorgesehen, ganz gleich, ob die
Ubertragung der drahtlosen Impulse durch die Erde, durch die Atmo-
sphére, durch hohe leitende Luftschichten, durch elektrische Strahlen
oder sonstwie geschieht. Deshalb ist der Patentschutz aus dem Pa
tent 649.621 maldgebend. Dal3 sich Teda auch in dem Patent 645.576
nicht ausschliellich auf sein System und auch nicht auf die Energie-
Ubertragung fir Industriezwecke allein festlegt, geht aus mehreren
Stellen des Patentes hervor und das wollen wir hier zundchst zeigen.

Tesla beschreibt in beiden Patenten zuerst die verwendete Hoch-
frequenzapparatur, die der der Fig. 62 genau entspricht, mit dem Un-
terschiede nur, dal’ die Transformatorspulen as ineinanderliegende
Flachspiralen vorgesehen sind wie in der Fig. 67, und sagt dann im
Patent 645.576 ausdriicklich folgendes:

,Wahrend die hier gegebene Beschreibung hauptsdchlich eine Me
thode und ein System der drahtlosen Energielibertragung fir Industrie-
zwecke behandelt, werden die hier auseinandergesetzten Prinzipien und
gezeigten Apparate auch viele andere wertvolle Anwendungen finden,
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wie z. B. wenn es erwiinscht ist, verstandliche Zeichen auf grole Ent-
fernungen zu Ubertragen oder hohere Luftschichten zu beleuchten oder
nutzliche Verénderqnﬂen in der Atmosphée zu vollbringen oder Sd-
petersaure und ahnliches aus der Atmosphére zu erzeugen oder anderes,
wozu solche Stromimpulse hervorragend geeignet sind, und ich wiinsche
mich in dieser Beziehung nicht zu beschrénken. Genau so werden ge-
wise charakteristische Telle mener hier beschriebenen Erfindung
unabhangig von der Methode selbst niitzlich sein, wie z. B. in anderen
%/stemen der drahtlosen Energielibertragung, ganz gleich fir welche

wecke, und zwar namentlich die Transformatoren der Sende- und
Empfangsstation, angeordnet und Ig:g&echaltet, wie angggeben,_ die Spulen
oder Leitungen der Sende- und Empfangsstation, beide mit der Erde
und mit einem erhdhten Ende verbunden und so eingerichtet, dal3 sie
miteinander in Synchronismus schwingen, die angegebene Proportio-
nierung dieser Later oder Spulen, der Empfangstransformator, dessen
Primérspule mit der Erde und mit dem erhohten Ende verbunden ist,
wahrend in der Sekundérspule die operativen Instrumente liegen und an-
dere Teile und Charakteristiken, welche hier in der Spezifikation beschrie-
ben sind oder durch das Lesen dersdben leicht suggeriert werden.”

Die Patentanspriiche aus dem Patent 649.621 |lauten: _

» 1. Die Kombination einer Sendespule oder eines Sendedrahtes einer-
sats mit der Erde und anderseits mit dem hochgefihrten Leter ver-
bunden, und der Mittel, um darin elektrische Sirome oder Oszillationen
zu erzeugen, mit einer Empfangsspule oder einem Draht, welche dhnlich
einerseits mit der Erde und andersaits mit hochgefiihrtem Leiter ver-
bunden sind, und zwar in einer Entfernung von der Sendespule und
S0 eingerichtet, dald se durch die Strome, die durch das dazwischen-
liegende naturliche Medium Ubertragen werden, erregt werden kdnnen,
wobel ein Sekundérleiter zu dem Empfangdeiter in induktivem Ver-
hétnis steht und die Apparate fir die Ausnutzung der Strdme des
sekundéren Leiters enthdlt, wie das hier angegeben.

2. Die Kombination einer Sendestation, die eine Sendespule oder einen
Sendedraht, deren Enden mit der Erde und einem hochgefiihrten Draht
verbunden sind, und eine mit diesen induktiv gekoppelte Primérspule
enthdlt, in _der die Quele der dektrischen Oszillationen enthalten ist,
mit einer Empfangsstatlon, die ene Empfangsspule oder einen Dralt,
deren Enden mit der Erde und e@nem hochgefuhrten Draht verbunden
gnd, enthdlt, die durch die vom Sender durch das nattrliche Medium
Ubertragenen Stromimpulse erregt wird und ihrerseits mit enem Se-
kundér-Stromkreis induktiv gekoppelt ist, welcher die Empfangs
apparate enthélt.

3. Die Kombination einerseits der Sendeinstrumente, die einen Trans-
formator, dessen Sekundérspule mit der Erde und einem hochgefuhrten
Leiter verbunden ist, und die Mittel umfassen, um elektrische Oszillation
der Priméarspule des Transformators aufzudriicken, und anderseits der
Empfmlgrs_mstrummte, welche ebenfdls einen Transformator umfassen,
dessen Primérkreis dhnlich mit der Erde und mit eénem hochgefiihrten
Leiter verbunden ist, wéhrend die Empfangsapparatur mit der Se-
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kundérspule verbunden ist, wobei die Kapazitédten und Induktanzen
der beiden Transformatoren solche Werte haben missen, um den Syn-
chronismus mit den aufgedriickten Oszillationen zu sichern, wie das
hier angegeben ist.

5. Die Kombination einer Sendespule oder eines Sendeleiters, ver-
bunden mit der Erde einerseits und mit dem hochgefihrten Leiter
anderseits, und der Mittel, um in denselben elektrische Strome oder
Ogzillationen zu erzeugen, mit einer Empfangsspule oder einem Leiter,
dhnlich verbunden mit der Erde und mit dem hochgefihrten Leiter, die
mit der Sendespule oder dem Leiter synchronisiert ist, wie das hier
angegeben ist.

7. Die Kombination einer Sendespule oder eines Sendedrahtes, mit
der Erde und mit einem hochgefihrten Leiter verbunden, und der
Mittel, um in denselben elektrische Stréme oder Oszillationen zu er-
zeugen, mit einer Empfangsspule oder einem Leiter, anlich verbunden
mit der Erde und mit dem hochgefiihrten Leiter, wobel die Lénge der
genannten Spulen ein Viertel der Wellenlange der Ubertragenen Im-
pulse ausmacht und die Kapazitdten und Induktanzen im Sender und
Empfanger so sind, dal3 beide dieselbe Periodenzahl haben, wie das
hier erklart ist.

10. Die Kombination einer Sendespule oder eines Sendedrahtes, mit
der Erde und mit einem hochgefihrten Leiter verbunden, und eines
Empfangsstromkreises, dessen Schwingungsperiode dieselbe wie beim
Sender ist und dhnlich mit der Erde und mit dem hochgefihrten Draht
verbunden ist, wobei der hochgefiihrte Draht die hdchste Spannung
im Stromkreis hat, wie das hier beschrieben wurde."

Diese Zitate und Patentanspriiche zeigen den grofen Umfang der
geschiitzten Erfindung. Alle Radioubertragungen beruhen auf ihr, sei
es, dal? drahtlose Telegraphie, Telephonie, Bilder- oder Kraftubertragung
oder Fernsteuerung ohne Dréahte in Frage kommit.

Die Erfindung der vier Resonanzstromkreise Teslas beruht auf meh-
reren, schon ausfihrlich besprochenen Entdeckungen grofdter Tragweite,
die wir in folgenden Punkten noch einma zusammenfassen wollen.

1. Zuerst kommt die Entdeckung, dal3 ein geerdeter offener Schwin-
gungskreis mit hochgefiihrtem Draht hochfrequente elektrische Energie
in den Raum zu Ubertragen und auch aus ihm zu empfangen vermag.
Mit anderen Worten: Antenne, Erde und gekoppelte Systeme, mit denen
es Tesda gelang, Wellen auszustrahlen, die hundertmal so lang waren
wie die egentlichen Hertzschen Wellen, sind von Tedla erfunden.

2. Als zweites gilt die Entdeckung, dal3 der offene Schwingungskreis
um so freler und ungedampfter schwingen kann, je geringer sein Ohm-
scher Widerstand und je hoher die Selbstinduktion ist, daf3 man in ihm
demnach keine Funkenstrecke unterbringen darf, denn ihr Widerstand
macht frele Schwingungen unmdglich.

3. Die dritte Entdeckung ist, da3 in enen offenen sekundéren
Schwingungskreis aus einem geschlossenen priméren beliebig grof3e
Schwingungsenergie Ubertragen werden kann, wenn beide Kreise auf-
einander genau abgestimmt, wenn se aso in Resonanz gebracht
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werden und wenn der Funke im Primérkreis rapid geloscht wird. Die
Leistung steigt proportional der Funkenzahl in der Sekunde. Durch
ggr].aje emessung der Anzahl der Stromkreisunterbrechungen und der

iodenzahl der Stromkreise kdnnen so ungedampfte ingungen
erzeugt werden.

4. Die vierte Entdeckung ist, dal3 auch auf der Empfangsstation z2wei
Kreise in Resonanz, und zwar en offener und ein mit ihm induktiv
gekoppelter Kreis mit Verbrauchsapparaten vorzusehen sind und dal

ie genaue Abstimmung derselben auf die Frequenz der Sendekreise
vallkommene Ubertrz(ajgung und Ausnutzung der Energie gewahrleistet.

5. Als funfte Entdeckung erscheint die Tatsache, dald die Spulen
der gekoppelten Schwingungskreise, also der Tesla-Transformatoren,
Pe%enel nander beweglich sein sollen, um lose Koppelungen zu ermog-
Ichen und dadurch freie Schwingungen zu erleichtern. Die gegenseitige
Ruckwirkung der Kreise wird dadurch ausgeschaltet. Um trotzdem
hohe dgegensatlge Induktion zu sichern, werden die Spulen spirdformig
ausgeruhrt und umeinander herumgelg%t oder nebeneinander aufgestdllt.
. 6. Die sechste Entdeckung ist, dal3 beste Wirkungen und grofdte
Ubertragungsentfernungen erzielt werden, wenn die Bemessung der
Gesamtdrahtl&nge der offenen, geerdeten Schwingungskreise so vorge-
nommen wird, daf® sie ein Viertel der Wellenlange der Schwingung
ausmacht oder das Produkt daraus mit einer ungeraden Zahl, damit
auf der Spitze der Antenne der Wellenbauch oder die grofite Spannung
zu liegen komm.

7. Als sebente Entdeckung verzeichnen wir die Tatsache, dald mit
der Erhohung der Leistungen und Spannungen der Sendedtation die
Entfernung der drahtlosen bertr;?ung und die Lelstun? der Empf
station wesentlich steigt, so dal$ die Energie auch fur Kraftzwecke
drahtlos Ubertragen werden kann.

All dies zusammengenommen fuhrte zu der grof3en Erfindung, die in
den beiden Grundpatenten geschiitzt ist. Nun ist es klar, dal3 wir es hier
mit einer breiten Erfindung zu tun haben, die sch nicht nur auf draht-
lose Telegraphie bezieht, sondern fir ale Zwecke der Radiotechnik

edacht ist. Ebenso ist es aber auch klar, dal3 die aif Grund vorstehen-

er Entdeckungen und Erfindungen konstruierten Apparate und An-
ordnungen und die mit densdben ausgefiihrten Experimente bel Teda
grof¥e Hoffnungen erweckten. Basierend auf experimentellen Tatsachen
war_be ihm die UberzeugungRgeregft, daf3 die Kraftubertragung aus
grolen Hydrozentralen ohne Rucksicht auf Hindernisse in _entlegene
und an géwohnliche Zentralen mit Leitungen nicht anschlieloare An
sedlungen technisch ermdglicht ist. Genaue Berechnungen lief3en sich
in dieser Richtung nicht anstellen; dal3 aber auf diessm Wege jede An+
sedlung eine Kraft von einigen Pferdestérken wenigstens in ener Ent-
fernung von enigen hundert Kilometern von der Sendestation empfan-
en konnte, war nach den ausgefihrten Experimenten fir Teda ene
eststehende Tatsache, die er In verschiedenen Auf3erungen der da
maligen Zeit zum Ausdruck brachte. Wir werden spéter sehen, dal3
Teda 1839 in sanen Experimenten in Kolorado effektiv auf eine Ent-
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fernung von finfzehn Melen Lampen und Elektromotoren drahtlos be-
trieben und seine Ideen in grol’em Umfange verwirklicht hat.

In diesen beiden Grundpatenten beschreibt Tesla auch ene Ver-
suchsstation fur Kraftlibertragungen ohne Dréhte. Sie war von einem
Wechselstromgenerator von funfzigtausend Volt gespeist. Der Konden-
sator, welcher vom Generator gespeist wurde, hatte eine Kapazitét von
einem vierhundertstel Mikrofarad und die rotierende Funkenstrecke
wurde mit einem Elektromotor betrieben, so dal} funftausend Funken-
unterbrechungen in der Sekunde stattfanden. Die Frequenz der Strom-
kreise war auf zweihundertfinfzigtausend Perioden in der Sekunde
abgestimmt. Die Bemessung der offenen Stromkreise war derart, dai
das Ende des hochgefiihrten isolierten Drahtes den Punkt des Wellen-
bauches bildete.

Wie die Zitate aus dem Patent 645576 weiter zeigen, hebt Tesla
auch hervor, dal3 die beschriebenen Apparate, Anordnungen und Er-
findungen unabhéngig von der angegebenen Methode auch in anderen
Systemen der Radiolbertragung benutzt werden konnen.

Diese Feststellung ist sehr wichtig. Sie beweist, dal3 Tesla seine Er-
findungen auch fir kurze Wellen, die dch in gerader Richtung fort-
pflanzen, anwendbar hélt, so dald der Patentschutz allgemein zu gelten
hat, ganz gleich, welche Wellenlangen und Methoden oder Systeme
der drahtlosen Ubertragung in Frage kommen. Damit beweist er auch
zugleich den tiefen Einblick in den ungeheuren praktischen Wert seiner
Erfindung.

Diese Vorsicht Teslas war sehr am Platze. Seine Erfindung war durch
diese veralgemeinerte Anwendungsmoglichkeit auf derart breite Basis
gestellt, dald man spater von verschiedenen Seiten versuchte, die Er-
findung auszunutzen und den Patentschutz zu umgehen. Da Tesla selbst
immer nur den Fortschritt vor Augen hatte, kimmerte er sich um die
Verletzung dieser Patente wenig, und als spéter die abgestimmte Radio-
telegraphie Gemeingut der Radiotechnik wurde, verschwieg man Uber-
al, dal3 diese grofe Erfindung von Tesla gemacht wurde.

Trotzdem finden sich auch einige Anerkennungen. Als erste Aner-
kennung erwdhnen wir die Zeitschrift ,Electrician” in London vom
27. Februar 1903, in welcher in einer Notiz von den Experimenten
Marconis und Brauns festgestellt wird, da3 sowohl Marconi as auch
Braun das Teslasystem akzeptiert haben.

Als zweite fuhren wir hier die Feststellung Girardeaus an.

Der franzosische Ingenieur M. E. Girardeau hat in enem Vortrag,
welchen er am 21. Februar 1913 vor dem Verein der franzdsischen
Zivilingenieure in Paris gehalten hat, objektiv festgestellt, dal3 Teda
der Erfinder der abgestimmten drahtlosen Telegraphie ist. Wir wollen
hier aus diesem Vortrag einige wichtige Stellen zitieren, weil se be-
weisen, dald die Prioritat Teda gebuhrt, und aul3erdem verschiedenes
erkléren.

Girardeau sagt in seinem Vortrag unter anderem folgendes:

»~<Am 2. September 1897 hat der berUhmte Erfinder Nikola Tesla ein
Patent fir en System der drahtlosen Energielibertragung angemeldet
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Patent 645.576). In diesem Patent insistiert Teda nicht nur auf dem

usgleich von vier. Stromkreisen in bezug auf Resonanz, sondern be-
tont auch die Wichtigkeit der Kapazitdt und der Selbstinduktion fir
diesen Effekt. Das ist derselbe Ingenieur, der die drahtlose Telegraphie
bereits 1893, aso drei Jahre vor alen anderen, entwickelt hat. Um den
eigentlichen Wert der Tedaschen Erfindung, welche vier syntonisierte
Stromkreise umfaly, richtig wirdigen zu konnen, mul3 man” das ameri-
kanische Patent lesen. In demsdlben ist tatsachlich hervorragende Klar-
heit und Prézision zu finden, welche die heutigen Physiker in Erstaunen
versetzt, wenn man berlicksichtigt, dald Tesa von Erscheinungen
gpricht, von welchen wir erst vide Jahre spéter klare Vorstelung
hatten, so dal3 ihn 1897 niemand verstand und er den anderen Phy-
skern as ein Offenbarer erschien. Spéter, as man kennen lernte, dai
die Anwendung der Resonanz in der drahtlosen Telegraphie eine kapi-
tale Erfindung 1st, hatte sch eéne ganze Reihe von Verleumdern gegen
das Werk Tedas verschworen. Se suchten Dokumente aus den Jahren
1891, 1893 und 18% heraus, mit welchen se bewesen wollten, dai
der berihmte Ingenieur die Nutzlichkeit der Anwendung des Resonanz-
prinzipes bezwetelte oder fir die Abstimmung der Stromkreise unge-
niigende Erklérungen gab.

Diese Einwendungen beweisen tatséchlich nichts. Alles, was Teda
moglicherweise vor seiner Erfindung gesagt hat, kann den Wert der
Erflndun% nicht beeintrachtigen und wir werden sehen, dal? er C?enul_gmd
Grunde hatte, Zwefd in bezug auf Anwendungsmethoden des Reso-
nanzprinzips zu hegen. Man nutzte auch die Ma_nung des Herrn Swin-
burne aus, um das Werk Tedas zu zerstoren; die Frage aber, die an
diesen englischen Sa:hversténdl%en gerichtet war, bestand darin, ob
Tedas Erfindung aus dem Jahre die Syntonisation von vier Strom-
kreisen, welche in der drahtlosen Telegraphie ausgenutzt werden, vor-
seht. Her Swinburne wurde nicht bezlglich der Tedaschen Erfindung
aus dem Jahre 1897, aso beziiglich der letzten Resonanzanwendungen
Tedas, befragt.

Andere gaben vor, dald sch Tedas Patent nicht auf drahtlose Tele-
graphle bezieht. Se sagten, das Patent Tedas trage den Namen ,, System

er eektrischen Energielibertragung” und man kénne auch nicht ‘e@nen
Moment zugeben, dald Teda in sanem Patent an die drahtlose Tele-
graphie gedacht hat. Dadurch, dal? er sein Patent mit Motoren und Lam-
in Verbindung brachte, wollte er dasselbe al's eine Methode fir Kraft-
ubertragungen charakteriseren, fir welche seine Strome  bestimmt
waren. Man gab vor, man kénne nicht voraussetzen, dal3 Strome, welche
in erster Linie fir Bdeuchtung und Motorantrieb bestimmt waren, in
den Gedanken des Erfinders auch fur solche delikate und subtile Ak-
tionen angewendet werden konnten, welche die drahtlose Telegraphie
Voraussetzt.

Diese Behauptunﬁ ist unerklérlich und ganz und gar nicht am Platze,
wenn wir uns bemiihen, den Wortlaut des Patentes zu lesen, aus wechem
ich nachstehenden kurzen Passus zitieren will: ,Genau so wie die hier
angegebenen Beschreibungen zur Hauptsache eine Methode und en
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System der Energielbertragung durch das natiirliche Medium fir In-
dustriezwecke darstellen, genau so konnen die Prinzipien, die hier
auseinandergesetzt sind, und Apparate, die ich hier angezeigt habe,
verwendet werden fir verschiedene andere Zwecke, z. B. fir Uber-
tragung verstandlicher Signale auf weite Entfernungen.”

Zwefdlos hat Tesla geglaubt, dal3 die fruchtbarste und zahlreichste
Anwendung seiner Erfindung die Stromubertragung auf weite Ent-
fernung sein wird: da er aber besonders angefihrt hat, dald diese Er-
findung von vier Resonanzstromkreisen speziell fur die drahtlose Tele-
graphie anwendbar ist. so wére es ohne Prézedenzfall, wenn diese Vor-
sichfjsmarsnahme nicht jeden anderen beschdmen mifte, der sagen
wirde:

»1ch bin der Erfinder von vier syntonisierten Kreisen fir die draht-
lose Telegraphie." Tesla ist dso der wahre Erfinder der drahtlosen
Telegraphie mit vier abgestimmten Stromkreisen und es ist klar, dai
man nicht einmal versuchen darf, sen Verdienst zu schmalern durch
die Einwendung, dal} er anderen die Sorge Uberlief}, aus den finan-
ziellen Resultaten der Unternehmungen, welche auf seiner Erfindung
basieren, Nutzen zu ziehen.

Sein System unterscheidet sich durch nichts von dem, was mehrere
Jahre spéter in Anwendung kam. Genau so, wie er die Anwendung
der Hochfrequenzgeneratoren im Primérkreis, was wir seit der Zeit
drahtlose Telegraphie ohne Funken nennen, vorgesehen hat, genau so
hat er auch die Anwendung der Oszillatoren, welche die Konden-
satorenentladungen ausnutzen, vorgesehen, und das ist das sogenannte
Funkensystem.

»1n diesem Falle bestand der Sender", sagt Tesla, ,aus eéinem meiner
elektrischen Oszillatoren, welche Transformatoren einer Spezialtype
sind, die jetzt gut bekannt und dadurch charakterisiert sind, daf3 oszil-
latorische Kondensatorentladung durch den Primérstromkreis geht."

Tesla gibt auch den Zahlenwert des Kondensators an (4/100 Mikro-
farad) und sagt, daf’} die Kondensatorenentladung durch mechanische
Funkenldschung erfolgen soll. Genau so sient Teda im Empfénger ver-
schiedene Mittel vor, die man im Sekundarkreis ausnutzen kann, um
die empfangene Energie auszunutzen und nachzuweisen. Es it bekannt,
da? Teda der Erfinder des Kontaktdetektors ist, der heute Uberall
ausgenutzt wird. Alles, was nach dem Jahre 1900 in der drahtlosen
Telegraphie bis heute verwirklicht wurde, ist nichts anderes als eine
gewohnliche Imitation der Teslaschen Erfindungen aus dem Jahre 1897.

Und al dies ist nicht nur in seinem Patent aus dem Jahre 1897 an-
gefuhrt, sondern kann auch in den Zeitschriften aus den Jahren 1898
und 1899 gefunden werden und speziell in der Zeitschrift ,Electrical
Review", in welcher V|ele Erklarungen und Berichte tber seine Experi-
mente enthalten sind® )."

Die Folge des Vortrages von Girardeau war, dald in der franzos-

Y Memoaires et ComEte Rendu des Travaux de la Sociéé des Ingenieurs Civils
des France. Bulletin de Fevrier  1913.

Boksan, Nikola Teda 15
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schen Fachliteratur fur induktive Koppelung der Schwingungsstrom-
kreise in der Radiotechnik der Name , Teslamontage" eingeblrgert ist.

Die Ausfihrungen Girardeaus aus dem Jahre 1913 sind in vieler Be-
ziehung sehr wichtig, denn sie beweisen, daf3 man von verschiedenen
Seiten versucht hat, die in Frage stehenden beiden Patente der syn-
tonisierten drahtlosen Telegraphie zu bekdmpfen, bzw. sie fir die
Radiotelegraphie als nicht geltend zu betrachten. Ohne uns auf ver-
schiedene Prozesse und Expertisen, von denen Girardeau spricht, naher
einzulassen, wollen wir hier feststellen: diese Prozesse und Expertisen
beweisen zumindest klar, da® zu der Zeit, als syntonisierte drahtlose
Telegraphie mit vier Resonanzstromkreisen von den fihrenden Radio-
gesellschaften eingefihrt wurde, allgemein bekannt war, dafd diese
Erfindung von Tesla gemacht wurde; obwohl Tesla selbst der Anwen-
dung seiner Erfindung in der Praxis keine Schwierigkeiten in irgend-
welcher Beziehung machte und aus seiner Erfindung finanziell keine
Vorteile zog, ist es vom wissenschaftlichen Standpunkt aus unzwei-
deutig, dal3 diese epochale Erfindung sein geistiges Eigentum ist. Sehr
wichtig ist auch die Feststellung Girardeaus, dald Tesla fur die draht-
lose Telegraphie sowohl seine Hochfrequenzgeneratoren als auch seine
Oszillatoren ausnutzt und dal? der ganze Fortschritt, der bis 1913 in der
Radiotechnik gemacht wurde, nichts anderes als einfache Anwendung
der Erfindungen Teslas aus dem Jahre 1897 bedeutet.

Aber selbst Girardeau hat nicht adle Erfindungen Teslas aus der
damaligen Zeit berlicksichtigt. Dal3 Teda bereits in den Jahren 1897
und 1898 Oszillatoren mit rotierenden Funkenstrecken fir grof3e Lei-
stungen mit einem Wirkungsgrad von 85% fir hunderttausend und mehr
Fur;]kenunterbrechungen in der Sekunde gebaut hat, erwdhnt Girardeau
nicht.

Diese gewaltige Leistung von Teda hat Girardeau ebensowenig in
Betracht gezogen wie auch viele andere Erfindungen, die wir zum Teil
schon besprochen haben und zum Teil im folgenden besprechen wollen.

Vierzehntes Kapitel.

Drahtlose Fernsteuerung.

Tedas Grundpatent 613809 vom 1. Juli 1898.

Parallel mit den hier geschilderten Arbeiten hat Tesla das Problem
der drahtlosen Fernsteuerung in Angriff genommen und geldst. Bereits
anfangs 1898 war en Versuchsboot mit kompletten Maschinen und
Apparaten gebaut, mit welchem Tedla auf der See bei New Y ork umfang-
reiche Experimente ausfihrte. Das Resultat dieser Experimente ist sein
Patent 613.809 vom 1. Juli 1898, welches den Titel ,Methoden und
Apparate fir drahtlose Fernsteuerung” tragt.

Bei diessm Versuchsboot sind verschiedene Erfindungen und Ent-
deckungen Teslas zur Anwendung gebracht. Das Versuchsboot hat bei
vielen offentlichen Vorfihrungen und namentlich vor der Patent-
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Prifungskommission alle Bewegungen ausgefihrt, welche ihm von einer
Radiosendestation, die an der Kilste bei New York aufgestellt war,
dirigiert wurden. Der Antrieb der Bootsschraube und der Steuerung
erfolgte durch Elektromotoren, die von einer auf dem Boot« unterge-
brachten Akkumulatorbatterie gespeist wurden. Alle Stromkreise waren
mit Relais ausgestattet, die von elektromagnetischen Wellen und Im-
pulsen gesteuert waren, und je nach Bedarf wurden einzelne Relais
beeinflul®, um die notwendigen Bewegungen auszufilhren. Einzelne
Relaiskreise waren auf bestimmte Wellenlangen abgestimmt, und zwar
durch Resonanzschaltung mittels je zweier Hochfrequenz-Stromkreise,
so dal genaue Abstimmung auf elne Wellenldnge gewéhrleistet wurde
und einzelne Stromkreise nur auf eine bestimmte Wellenlange reagieren
konnten. Wir konnen hier das ganze Patent, welches sehr umfangreich
ist und viele Abbildungen enthélt, wegen seines Umfanges nicht bringen,
wir lassen aber einige Zitate aus dem Patent folgen, weil sie in ver-
schiedener Richtung von Interesse sind.

Tedla sagt im Patent unter anderem folgendes:

,,Das Problem, dessen vollstandige und praktische Ldsung die vor-
liegende Erfindung gibt, besteht darin, dald man von einem gegebenen
Punkte aus die Arbeit der Propellermaschinen, der Steuerungsapparate
und anderer mechanischer Apparate, die sich auf einem in Bewegung
befindlichen Korper, wie z. B. einem Boote oder Schiffe befinden, dessen
Bewegungen aus grofRRer Entfernung gesteuert und kontrolliert werden
sollen, dirigiert, und Uberhaupt jeden Apparat, welcher sich auf dem
Korper befindet, zu jeder beliebigen Zeit in Bewegung setzt. Der Plan,
welchen ich vervollkommnet habe, ermdglicht, dem Schiff die hdchste
Geschwindigkeit zu geben, ohne Ricksicht darauf, welche Art An-
tricbsmittel genommen werden; ferner kann die Kontrolle der Opera
tionen der Maschinen von jeder Stelle aus erfolgen, sie kann sogar
auch von einem anderen <chiff aus erfolgen, das seine Richtung be-
liebig andert. Die Fernsteuerung geschient auf groRe Entfernungen,
ohne Benutzung irgendwelcher kinstlicher Verbindungen zwischen dem
Schiff und der Station, die seine Bewegungen steuert.

Allgemein gesprochen, unterscheidet sich mein System von denen,
welche Fernsteuerungen durch Drahte, Kabel oder andere Arten elek-
trischer oder mechanischer Verbindungen ausfiihren; denn mein System
nutzt nur das natdrliche Medium im Raume aus. Trotzdem werden
von mir ahnliche Resultate erreicht, und zwar in viel praktischerer
Weise durch Erzeugung von Wellen, Impulsen oder Radiationen, welche
durch Erde, Wasser oder Atmaosphére bis zu den geeigneten Apparaten
auf dem Schiffe oder allgemein auf dem Korper in Bewegung gelangen
und dort so lange die gewtinschton Aktionen vollfihren, solange das
Schiff oder der Korper innerhall) des Wirkungskreises solcher Wellen.
Stréme, Impulse oder Radiationen ist.

Vide und schwere Anforderungen des hier dargestellten Gegen-
standes umfassen Spezialmittel. um auf groRe Entfernungen Wirkun-
gen zu Ubertragen, die in sicherer und zuverldssiger Weise solche
Aktionen ausfihren kénnen und machten es notwendig, Apparate und
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Instrumente neuer Art zu entwerfen und die besten Vorteile und Re-
sultate auszunutzen, welche sich bis jetzt durch meine eigenen Unter-
suchungen und auch durch die anderer als brauchbar erwiesen haben.

Bezliglich meiner Erfindung, welche die Erzeugung geeigneter Wellen
und deren Ubertragung zu den entfernten Empfangsapparaten, die durch
diese in Betrieb gesetzt werden konnen, bezweckt, bemerke ich, daf
man diese auf verschiedenen Wegen verwirklichen kann. Ich kann
z. B. durch ene Leitung, die breite Flachen umschliefd, einen hoch-
frequenten Strom senden und kann durch elektromagnetische Induk-
tion auf einen Stromkreis asf dem beweglichen Korper einwirken. Die
Entfernung héngt von der Grole der eingeschlossenen Flache und von
der Frequenz des Stromes ab. Wenn man fir diesen Zweck Stréme ge-
wohnlicher Maschinen benutzt, so ist die Frequenz sehr gering, wenn
man aber Maschinen und Apparate, die ich erfunden habe, benutzt, und
zwar entweder Hochfrequenzgeneratoren oder stark geladene Konden-
satoren, so kann man sehr hohe Frequenzen erreichen und deren Wir-
kung auf breiter Flache ausnutzen; nur muf3 man die Stromkreise auf
dem bewegten Korper so sorglich einregulieren, dald sie mit dem Hoch-
frequenzstrom in genauem elektromagnetischen Synchronismus stehen,
wodurch die Wirkung auf sehr grofe Entfernungen ermdglicht wird.

Ein zweiter Weg, um meine Erfindung auszunutzen, besteht darin,
daf? ich die Strome einer Hochfrequenzmaschine oder Entladungen eines
Kondensators durch einen Stromkreis schicke, der auf einer Seite mit
der Erde und auf der anderen mit einem Korper grof3er Oberflache auf
einer Hohe verbunden ist. In diesem Falle mu3 der Stromkreis auf dem
bewegten Korper ahnlich angeordnet und verbunden sein, und um
beste Wirkung zu erreichen, mul3 der Empfangsstromkreis so einregu-
liert sein, dafd er mit Strominipulsen der Sendestation in Resonanz ist.

Auch ein dritter Weg kann eingeschlagen werden, namlich die Hoch-
frequenzstrome einfach durch die Erde zu schicken, indem beide Enden
ihrer Quelle auf zwei verschiedenen und voneinander entfernten Stellen
mit der Erde verbunden werden, wodurch ein entsprechend einregu-
lierter und aufgestellter Empfangsstromkreis beeinflufd werden kann.
Wenn in diesen Fallen der Empfangsstromkreis nur auf einer Seite mit
der Erde verbunden und auf der anderen Seite isoliert ist, so wird er
fur die Erreichung der Resonanz mit der Quelle nur halb so lang sein
missen, als wenn beide Enden des Empfangsdrahtes mit der Erde ver-
bunden werden oder, allgemein gesprochen, wenn der Empfangsstrom-
kreis die Form einer geschlossenen Schleife oder Spule hat. In diesem
Fale ist die relative Lage des Empfangsstromkreises gegenilber dem
Sendestromkreis von Bedeutung, wahrend, wenn der Stromkreis nicht
geschlossen ist, sondern, wie vorhin angegeben, offen, die relative Lage
der Stromkreise von geringer oder von gar keiner Bedeutung ist.

Schliefdlich kann ich mich bei der Verwirklichung meiner Erfindung
auch elektrischer Oszillationen bedienen, die sich nach keiner Leitféhig-
keit richten, sondern durch den Raum in gerader Richtung ausbreiten
oder Strahlen, Wellen und Stérungen irgendwelcher Art, die imstande
sind, den Mechanismus auf dem bewegten Korper auf Entfernung in



229

Bewegung zu setzen und geeignete Kontrollapparate nach Willen des
Operateurs zu beeinflussen.

In der folgenden detaillierten Beschreibung benutze ich nur die Me-
thode und die Apparate, von denen ich gefunden habe, dal? sie am prak-
tischesten und wirkungsreichsten sind; ich bemerke aber, dal} mene
Erfindung in ihrer breiten Anwendbarkeit auf diese Methode und die
Apparate nicht beschrankt ist.

In jedem Fall, ganz gleich, welchen der vorne angegebenen Wege
ich beschreite, und namentlich, wenn der Einflul3 der aus der Entfer-
nung kommenden Impulse auf den Empfangsstromkreis zu schwach ist,
um direkt und zuverldssig die Kontrollapparate zu betétigen, benutze
ich empfindliche Hilfsrelais oder, algemein gesprochen, Mittel, die selbst
durch schwéchsten Einflul? in Aktion gesetzt werden konnen, um die
Bewegungen des Korpers mit geringster Energie und auf grofdte prak-
tische Entfernungen steuern zu kénnen, wodurch die Nitzlichkeit und
der Umfang meiner Erfindung erweitert werden.

Es besteht eine ganze Reihe von elektrischen und anderen Apparaten,
die imstande sind, schwache Wirkungen auszunutzen und zu detektieren.
Es kann namlich eine Batterie, deren Pole mit zwe Leitern verbunden
sind, die voneinander durch en sehr dinnes Dielektrikum getrennt
sind, benutzt werden. Die elektromotorische Kraft der Batterie soll so
sein, dal se die Schicht des Dielektrikums nahezu bis zum Brechpunkt,
anstrengt, wodurch die Empfindlichkeit erhoht wird. Wenn eine elek-
trische Stérung den so ausgeriisteten Stromkreis erreicht, so wird die
Isolierschicht nachgeben und den Batteriestrom, der die Kontroll-
apparate betétigt, durchlassen. Man kann auch zwe leitende Platten
oder Drahte benutzen, die durch eine Mase von kleinen Metallteilen
Uberbriickt werden, die in normaem Zustand lose angeordnet sind.
Unter dem Einfluld elektrischer Wellen werden dieselben aneinander
geprefdt und werden leitfahig. . . . Ein anderer modifizierter Apparat
wird gewonnen, wenn man diese beiden Mitted kombiniert....

Wenn man irgendeine solche oder &dhnliche Apparatur benutzt, so
wird die Empfindlichkeit, und was noch wichtiger ist, die Zuverlds-
sigkeit des Betriebes wesentlich erhoht, wenn die Sekundérstrom-
kreise mit denen des Empfangers auf dieselbe Wellenlénge abgestimmt
werden, und ich lege darauf die grofite Sorgfalt schon aus dem Grunde,
um zu verhindern, da3 der Empfangsstromkreis nicht etwa von Wellen
beeinfluf® wird, welche von anderer Seite kommen. Je enger die Vi-
brationsgrenze des Stromkreises gezogen ist, um so sicherer ist der
Stromkreis gegen fremde Einflisse. Um beste Resultate zu erreichen, ist
es notwendig, den Empfangsstromkreis oder Teile desselben, in denen
Schwingungen hauptsachlich vorkommen, so zu konstruieren, dafd er
die groftmogliche Selbstinduktion und zugleich den kleinstmdglichen
Widerstand hat. Ich habe in dieser Weise gezeigt, da3 es mdglich ist,
eine groflle Zahl solcher Empfangsstromkreise — 50 oder 100 oder auch
mehr — zu nehmen, von welchen jeder nach Wunsch einzeln angeregt
werden konnte, ohne dal} die anderen denselben zu beenflussen ver-
mochten oder mit demselben interferierten. Dieses Resultat ermog-
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licht dem Operateur, gleichzeitig Bewegungen einer Anzahl von Ob-
jekten zu steuern, ebenso auch, eine Anzahl von Apparaten auf dem-
selben Objekt, von welchen jeder eine Speziafunktion zu erfillen hat,
gleichzeitig zu betétigen. Ich werde nachtréglich beschreiben, wie es
maoglich ist, durch einen einzigen Empfangsstromkreis viele Apparate
in Betrieb zu setzen und eine beliebige Anzahl verschiedener Funktionen
nach Wunsch des Operateurs in grof3er Entfernung auszufihren.

Ich will jetzt schon feststellen, da? der empfindliche Apparat, von
welchem oben die Rede war, so hergestellt sein mul3. dal3 derselbe
automatisch gleich nach Durchbruch des Dielektrikums in den urspring-
lichen Isolationszustand kommt, damit der Apparat fur einander fol-
gende Operationen wieder hergestellt ist. Das kann man erreichen durch
Vibration der Elektroden oder durch fortwahrende Rotation derselben.
In langen Experimenten mit vielen Formen solcher Apparate habe ich
gefunden, dald de in verschiedener Richtung nicht zufriedenstellende
Resultate geben, wenn es von grofer Wichtigkeit ist. dald die Effekte
genau sein missen, wie man sie braucht, und dald keiner fehlschlagen
darf, wéhrend se be einfachen und verhdltnismallig unbedeutenden
Operationen — wie bei gewohnlicher SignalUbermitthing. wenn es sch
nur darum handelt, dal3 sich die einander folgenden Effekte im Emp-
fangsstromkreis nur in bezug auf relative Dauer unterscheiden sollen.
wobel es wenig oder gar nichts bedeutet, wenn einige Effekte ver-
wechselt oder unvollstandig sind oder ganz ausfalen — ganz brauch-
bar sind. Wenn z. B. ein Schiff in der beschriebenen Weise gesteuert
werden soll und wenn es erforderlich ist. dald eine Spezialaktion eines
besonderen Apparates in Bewegung gesetzt werden oder dal3 ene
wesentliche Operation vorgenommen werden soll, oder wenn z. B. das
Schiff plotzlich aus einer Richtung in eine andere gesteuert werden
muf3. so wirde das Fehlschlagen irgendeines Teiles des Apparates von
furchtbaren Folgen sein und solche Félle, in welchen zuverlassiges
Arbeiten der Maschinerie die Hauptsache ist, was in der Praxis oft
vorkommen kann, haben mich bewogen, eine Apparatur zu schaffen,
in welcher keine Defekte mdglich sind, und einen Apparat zu erfinden,
der bel genugender Empfindlichkeit zuverldssig und positiv in Be-
trieb ist. In dem Apparat, welchen ich hier beschreiben werde, sind dle
diese Schwierigkeiten in ganz zufriedenstellender Weise Uberwunden:
es wurden mit ihm Tausende von Operationen in verschiedenster Be-
ziehung hintereinander ausgefiihrt und die Fernsteuerung der Apparate
erfolgte ohne einen einzigen Fehler oder eine Unregelmaiigkeit. . . .

Diese meine Erfindung kann sich in vielen Richtungen as ntzlich
erweisen. Derartige Schiffe oder Fahrzeuge irgendwelcher Art kdnnen
benutzt werden, um Transporte auszufihren oder Kommunikationen
mit unzuganglichen Gegenden herzustellen, um die Bedingungen in den-
saben zu studieren oder fir verschiedene wissenschaftliche, technische
und Handelszwecke. Der grofite Wert meiner Erfindung wird aber
darin bestehen, da3 sie durch ihre bestimmte und unbegrenzte Zer-
st('jrunr?asl,kraft dazu beitragen kann. Kriege zu verhindern und Frieden
zu erhalten. .."



231

Fig. 63. Teslas erstes drahtlos gestenertes Fernlenkboot (1898).

Weitere Einzelheiten beziehen sch asf die Konstruktion der um-
fangreichen Installation fur Antrieb der Schiffsschraube und der Steue-
rung sowie auf die Beschreibung verschiedener abgestimmter Strom-
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kreise, Relais und des rotierenden Detektors, welcher als rotierender,
sehr zuverlassiger und empfindlicher Koharer ausgebildet wurde.

Die Fig. 63 zeigt das Versuchsboot Teslas, mit dem die erwahnten
Experimente in der Offentlichkeit Anfang 1898 und spater vor der
Patentkommission gemacht wurden, wéahrend die Fig. 63 a die An-
ordnung der Apparate zeigt. D ist der Antriebsmotor, F der Steuermotor.
E' die Antenne. A der rotierende Kohérer, E die Akkumulatorbatterie,
S Tedas Oszillator. T die Steuervorrichtung der Sendestation, q g sind
Gluhlampen, die das Boot sichtbar machen. Wegen dieser Einzelheiten
mul3 auf das Patent und seine Abbildungen verwiesen werden.

Aus den Patentanspruchen wollen wir folgendes zitieren:

..1. Die hier beschriebene Methode der Fernsteuerung der Fahrzeuge
oder Schiffe, welche darin besteht, dald Wellen oder elektrische Sto-
rungen durch ein natirliches Medium zum Fahrzeug geschickt werden,
wo sSe geeignete Apparate betétigen und die Kontrolle und Betétigung
der Propellermaschine, der Steuerung und anderer Mechanismen durch
die Betatigung der genannten Apparate ermoglichen, wie das hier aus-
einandergesetzt ist.

2. Die Technik der Kontrolle der Bewegungen und der Betdtigung der
Fahrzeuge oder Schiffe, wie hier beschrieben, welche darin besteht,
dal’ eine Region der Wellen oder Stérungen hergestellt wird und daf3
in einer Entfernung durch ihren Einflul@ Apparate auf einem solchen
Fahrzeug betétigt werden, welche die Propellermaschinen, die Steuerung
und andere Mechanismen auf dem Fahrzeug in Betrieb setzen.

4. Die Technik der Fernsteuerung der Bewegungen und der Betdti-
gung der hier beschriebenen Schiffe oder Fahrzeuge, welche einen
Stromkreis auf dem Fahrzeug vorsieht, der die Propellermaschinen.
die Steuerung und andere Mechanismen in Betrieb setzt, der so ein-
reguliert und eingerichtet ist. dald er nur auf Wellen oder Sttrungen
eines bestimmten Charakters empfindlich ist. wobe eine Region solcher
Wellen oder Stérungen hergestellt wird, und durch ihre Mittd wird
der Kontrollstromkreis aktiv oder unaktiv, wie das hier beschrieben ist.

7. Die Kombination einer Quele elektrischer Wellen oder Stérungen
und der Mittel, um Se in Betrieb zu setzen und auszuschalten, mit
einem Fahrzeug oder Schiff mit Propeller. Steuerung und anderen
Mechanismen, einschliefdlich eines Stromkreises, welcher die Mittel fir
die Kontrolle der Operation dieser Mechanismen enthédt und so ein-
reguliert ist. da® er auf die Wellen oder Storungen der Quelle antwortet.

8. Die Kombination einer Quelle elektrischer Wellen oder Stérungen
und der Mittel, um sie in Betrieb zu setzen und auszuschalten, mit
enem Fahrzeug oder Schiff mit Propeller, Steuerung und anderen
Mechanismen, ferner mit einem Lokalstromkreis, der diese Mechanis-
men kontrolliert und einem Stromkreis, der auf die Wellen oder Sto-
rungen der Quelle antwortet und die Mitte enthdlt, welche den ge
nannten Lokalstromkreis betdtigen, wie hier auseinandergesetzt wurde.

9. Ein empfindlicher Apparat, wie hier beschrieben, mit einem kleine
Teilchen oxydierten Metalles enthaltenden Gefél3, welcher enen Tail
des Stromkreises bildet, und die Mittel, um den Apparat zu drehen,
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wenn das Materia durch den Durchgang der elektrischen Entladung
aktiv geworden ist.

10. Ein empfindlicher Apparat mit enem kleine Teilchen oxydierten
Metalles enthaltenen Gefél3, welcher einen Teil des Stromkreises bildet,
nebst einem Elektromagnet in dem Stromkreis, welcher einen Apparat
desselben kontrolliert und das Gefd in Drehung versetzt, wenn der
Magnet erregt ist, wie das hier angegeben ist.

... 12. Die Kombination eines beweglichen Korpers oder Fahrzeuges
mit einem Propellermotor, enem Steuermotor und mit elektrischen
Kontakten, die sich aff dem beweglichen Teile des Steuerungsmecha-
nismus befinden und beféhigt sind, den Stromkreis des Propellermotors,
einen Lokalstromkreis und die darin befindlichen Mittel, um den Steuer-
motor zu betétigen, in bestimmten Positionen zu unterbrechen, und en
Stromkreis, der den Lokalstromkreis betétigt, sowie Mittel, um diesen
gegen aus entfernter Quelle kommende Wellen oder Stérungen empfind-
lich zu machen, wie hier angegeben.

13. Die Kombination eines Steuermotors, eines Lokalstromkreises,
der den Strom durch den Steuermotor in entgegengesetzte Richtungen
sendet, eines Kontrollstromkreises, der auf aus der Ferne kommende
Wellen oder Impulse reagiert, eines Motors im Stromkreis des Steuer-
motors. der immer in derselben Richtung lauft, und eines oder mehrerer
durch diesen Motor gesteuerter Stromkreise, wie hier angegeben.”

Vorstehende Zitate und Patentanspriiche zeigen, daf3 Teda in dem
Patent fir drahtlose Fernsteuerung einige neue Erfindungen vorbringt,
die wir, wie folgt, zusammenfassen wollen:

1. Die Erfindung mehrerer empfindlicher Stromkreise, die unabhangig
voneinander und zum Teil auch zu gleicher Zeit von verschiedenen
Wellen der Sendestation betétigt werden konnen. Diese Erfindung zeigt.
dad Teda die Scharfe der Resonanz bel seinen Hochfrequenz-Strom-
kreisen durch genaue Einregulierung der Kapazitdt und der Selbst-
induktion auf bestimmte Wellenlange und durch méglichst hohe Selbst-
induktion der Spulen und auRRerst geringe Ohmsche Widerstande derart
ausgebildet hat. da® eine Interferenz nicht stattfinden konnte, selbst
wenn hundert und mehr verschiedene Stromkreise nebeneinander auf-
gestellt waren. Dieses Resultat beweist die Empfindlichkeit der Appa
ratur von Tesla, welche, selbst vom Standpunkt der heutigen hoch-
entwickelten Radiotechnik aus betrachtet, ads hervorragend anzuseilen
ist. Diese Erfindung ist zwar bereits in friheren Patenten, namentlich
in dem Patent 568.178 vom 20. Juni 189 und in den Grundpatenten
645.576 und 649.621 vom 2. September 1897 beschrieben, hier ist aber
die ausdriickliche Hervorhebung Teslas wichtig, dald er mit seinen Hoch-
frequenz-Stromkreisen so umfangreiche Experimente gemacht hat. dal3
e selbst hundert und mehr Stromkreise aufstellte und mit ihnen die
verschiedensten Versuche machte.

2. Die Erfindung, da der Sender an zwe voneinander entfernten
Punkten mit der Erde verbunden werden und als geschlossener Schwin-
gungskreis die Hochfrequenzschwingungen in die Ferne Ubertragen
kann. Da ein derartiger Sender an zwe Punkten geerdet ist, missen
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die Schwingungen derart erzeugt weiden, da® der Bauch derselben,
also der hochste Spannungspunkt, in der Mitte liegt, wahrend die Erdung
in den Knotenpunkten, wo die Spannung Null ist, erfolgt. Der Emp-
fanger kann auch als ein geschlossener Stromkreis oder allgemein als
geschlossene Spirale ausgebildet werden und it as solcher von einem
offenen Empfénger zu unterscheiden, well seine relative Lage gegen-
Uber dem Sender eine wichtige Rolle spielt. Ein offener Empféanger
ist imstande, die Wellen aus jeder Richtung zu empfangen, wéahrend
en geschlossener das nicht kann, denn be ihm ist seine relative Lage
gegeniber dem Sender fir den Empfang von Bedeutung. Wir haben
es hier demnach mit dem sogenannten Rahmenempfanger zu tun, welcher
spéter in Gebrauch kam und der fir die Richtungstelegraphie von Be-
deutung ist.

3. Die Erfindung, dal? auch Hochfrequenzgeneratoren mit zehn- bis
zwanzigtausend Perioden fir Radiozwecke benutzt werden koénnen.
Teda gibt im Patent ausdriicklich an. da3 die Hoehfrequenzschwin-
gungen. die den Empfanger betédtigen sollen, entweder mit seinen Hoch-
frequenzgeneratoren oder mit seinen Hochfrequenzoszillatoren erzeugt
werden und dal3 beide Arten von Hochfrequenzschwingungen aus-
genutzt werden konnen. Wir haben friher gesehen, dald die Schwin-
gungen der Oszillatoren einen breiten Bereich von einigen zehntausend
bis zu viden Millionen Perioden ausfillen und dal3 die ersten Erfolge
Teslas bei seinen drahtlosen Ubertragungen mit hohen Frequenzen er-
reicht wurden. Hier schen wir aber, dald auch die verhaltnismalig
niedrigen Frequenzen, die seine Hochfrequenzgeneratoren lieferten, fir
drahtlose Ubertragung ausprobiert und as brauchbar befunden wurden.
Die Schwingungen der Teslaschen Hochfrequenzgeneratoren betrugen
zehn- bis zwanzigtausend Perioden und es ist fir die weitere Entwick-
lung der Radiotechnik von grofiter Wichtigkeit, da3 Teda in seinen
Experimenten nachgewiesen hat. da sebst derartige Schwingungen
fur Radiozwecke mit gutem Erfolg verwendbar sind. In der Fach-
literatur wird bel der Besprechung der Schwingungserzeugung mit
Hochfrequenzgeneratoren immer wieder behauptet, dal} Teda seine
Generatoren nur fur Hervorbringung verschiedener Lichtphdnomene
verwendet und an eine Ausnutzung der Generatoren fir Radiozwecke
nicht gedacht hat. Hier finden wir aber einen Beweis, dald er bereits im
Jahre 1898 seine Hochfrequenzgeneratoren gerade fir Radiozwecke
ausgenutzt und selbst bel einer so komplizierten Verwendung, wie de
die drahtlose Fernsteuerung darstellt. Hochfrequenzgeneratoren mit
gutem Erfolg verwendet hat. Wir kénnen daher behaupten, dal3 diese
Experimente eine der grofiten Entdeckungen auf dem Gebiete der Radio-
technik darstellen, well der experimentelle Beweis, da lange Wellen,
die von Schwingungen von nur zirka zehn- bis zwanzigtausend Perioden
in der Sekunde herriihren. selbst fir so komplizierte Ubertragungen,
wie es drahtlose Fernsteuerung ist. mit Erfolg verwendet werden konnen,
fir ale weiteren Forschungen bahnbrechend war. Keiner der viden
Folger Tedlas, wie z. B. Fessenden. Alexanderson. Goldschmidt und
vidle andere, die die Hochfrequenzgeneratoren fir die Radiotechnik
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gebaut haben, wére auf die Idee gekommen, diese Generatoren, die sehr
kostspielig und technisch sehr schwer zu bauen waren, zu bauen, wenn
er nicht auf Grund der Resultate Tedas den Beweis gehabt hétte, dal’
lange Wellen mit gutem Erfolg fir Radiozwecke zu verwenden sind.
Da sowohl die Hochfrequenzgeneratoren as auch die Hochfrequenz-
oszillatoren richtige Teslastrome von verschiedenen Wellenldngen er-
zeugen, so ist mit den Experimenten Teslas aus den Jahren 1896—1898
der Beweis geliefert, dal3 fir die Radiotechnik Frequenzen von etwa
zehn- bis zwanzigtausend Perioden an bis zu vielen Millionen Perioden
mit groem Erfolg verwendet werden konnen. Diese Frequenzen ent-
sprechen Wellenléangen von 30.000 m his zu einigen Dutzend von Metern
und das sind tatséchlich die Wellenlangen, die spéater in Gebrauch
kamen und auch heute in Gebrauch sind.

Dal lange Wellen fir die Radiotechnik von Teda mit gréftem Erfolg
ausgenutzt wurden, beweisen auch seine berihmten Kolorado-Experi-
mente sowie viele Patente aus der damaligen Zeit.

Fianfzehntes Kapitel.

Tedas Radioforschungen in den Jahren 1899 und 1900.

1. Kolorado-Experimente

Anfang 1899 baute Teda in Kolorado auf einem grof3en, Uber 1000 km
breiten und zirka 2000 m hohen Hochlandgebiet eine grofe Radio-
station, mit der ein ganzes Jahr hindurch umfangreiche Radioexperi-
mente ausgefuhrt wurden. Die Empfangsstation wurde in einer Ent-
fernung von Uber 600 Melen (Uber 1000 km) von der Sendestation auf-
gestellt. Diese Experimente sollten in breitestem Umfang den Bewels
liefern, dal3 seine Hochfrequenzgeneratoren. Oszillatoren. .Schwingungs-
kreise und viele andere Erfindungen imstande sind, auf grofte Ent-
fernungen alen Radiozwecken zu gentigen, also sowohl fir drahtlose
Telegraphie und Telephonie, as auch fur drahtlose Kraftibertragung.
Fir die drahtlose Kraftlbertragung waren nach Teslas Berechnungen
und Erfahrungen sehr hohe Spannungen von zehn und zwanzig Millionen
Voll erforderlich, mit welchen man in New York nicht arbeiten konnte.
Deshalb wurde en freies Gebiet gewahlt, wo die Untersuchungen durch
nichts eingeschrankt waren.

In der in Kolorado eingerichteten Sendestation sind grof3e Leistungen
und Spannungen ausgenutzt worden. Von einer in der Nahe befindlichen
elektrischen Zentrale wurde durch Fernleitung eine Drehstromkraft von
Uber 200 KW in die Sendestation Ubertragen, wo sie in Gleichstrom und
Wechselstrom umgewandelt wurde. Der Umformer lieferte den Strom
fir die Hochfrequenzapparatur. Verschiedene grofle Primér- und Se-
kundérspulen des Teslatransformators wurden in der Sendestation
aufgestellt und je nach Bedarf verwendet. Viele Olkondensatoren fir
sehr grof3e Leistungen wurden gebaut und in der Sendestation instal-
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liert. FOr Versuche mit langen Wellen waren speziell gebaute Hoch-
frequenzgeneratoren bis zu 35.000 Perioden vorgesehen, wahrend fir
wesentlich hohere Periodenzahlen viele Rotationsoszillatoren fir ver-
schiedene Leistungen angefertigt wurden. Einige, die bis zu 200 KW
leisten konnten, lieferten von 500 bis zu 10.000 Unterbrechungen in der
Sekunde, wahrend ein Quecksilberrotationsoszillator 100.000 und noch
mehr Unterbrechungen in der Sekunde ba 50 KW-Leistung aufwies.
Neben dem Laboratorium befand sich ene Werkstatt, in der weitere
Apparate, die im Laufe der Untersuchungen erfunden wurden, hergestellt
werden konnten. Die Sende-
station war demzufolge in
ein  Laboratorium  ver- )
wanddlt, in wechem Ver- |
suche verschiedenster Art |
angestellt wurden. Die !
Antenne wurde auf dem
Dach der Sendestation
durch Spezialkonatruktion
gestitzt und etwa 70 m
hoch gefihrt. Oben af
der Antenne war eine
Messingkugel von enem
gewissen  Umfang  mon-
tiert. Die Empfangsstation
war mit ener dhnlichen.
aber niedrigeren Antenne
versehen.

Die Fig. 64. 65 und 66
zeigen die Sende- und Emp-
fangsstation sowie einige
der verwendeten Apparate.

Be diesen historischen
Versuchen kam Teda zu

folgenden  Resultaten: Fig. 61. Teslas Radiostation in Kolorado.
1. Be der Entfernung Empfangsstation.
von Uber 600 Malen Errichtet im Frihjahr 1809,

zwischen  Sende-  und )
Empfangsstation sind drahtlose telegraphische und telephonische Uber-
tragungen mit minimalem Kraftaufwand durchgefihrt. Fir diese und
dhnliche Versuche geniigte ein ganz geringer Bruchteil der Oszillator-
leistung, was klar bewies, dald mit ganz geringem Kraftverbrauch von
einigen Kilowatt unbegrenzte Entfernungen bewdltigt werden konnten.
Normaerweise arbeitete der Oszillator von 200 KW Leistung nur mit
0.2 bis 5% seiner Kapazitat. Die Gleichrichtung der Wellen fir den
telephonischen Empfang erfolgte durch kleine Kontaktdetektoren, die
in der Tasche getragen werden konnten.

2. Die Kraftlbertragung auf drahtlosem Wege wurde auf Entfernungen
von 15 Meilen durchgefuhrt, auf welchen Entfernungen Lampen und
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Elektromotoren drahtlos betrieben wurden. Auch bei diesen Experi-
menten war die Kapazitdt des Oszillators nur zu einem geringen Bruch-
teil seiner Gesamtleistung belastet, und zwar bis zu 5%. Dieses Resultat
lieferte einen guten Bewels, dal? mit Teslas Apparaten und System auch
drahtlose Kraftiibertragung auf bedeutende Entfernungen durchgefiihrt
werden kann.
3. Spannungen bis zu 20 Millionen Volt wurden bei den Experimen-
ten in grofRen Spulen erzeugt und elektrische Blitzstrahlen grof3er
Explosonskraft ~ wurden
A . hergestellt. Der Durch-
{:-a' : T messer der  hergestellten
Blitzstrahlen betrug dabei
) i 30 m. Starke Elektrizitéts-
':' ST bewegungen wurden zwi-
B schen Erde und Antenne
| hervorgerufen, die die Erde
in ener Entfernung vom
Ozillator von mehreren
hundert Meten  derart
eektrisierten, dal in der
ganzen Umgebung der
Station  elektrische Fun-
ken aus der Erde sprih-
ten.

4. Umfangreiche Expe-
rimente fir die Hervor-
bringung von Luftstick-
stofl wurden durchgefiihrt,

5. Stationdre Wellen
wurden in der Erde her-
vorgerufen, womit die Be-
wegung der elektrischen
Impulse bis zum Gegen-
pol der Erde nachgewiesen
wurde.

6. Im Laufe der Unter-
suchungen wurden zahl-
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Fig. 65, Teslas Radiostation in Kolorado. reiche neukonstruierte
Sendestation. Apparate ausprobiert, mit
Errichtet im Frithjahe 1599, denen die Vers[érkung

der schwachen  Effekte

in der Empfangsstation bezweckt wurde, wobe viele Arten von De-
tektoren entstanden sind.

7. Um die ankommenden Welen zu verstarken, wurden automatisch
betétigte Apparate erfunden, die bewirkten, da3 die Wellen von nur
einer Richtung zu einem Kondensator gefiihrt wurden und ihn so lange
laden konnten, bis er gentigend Energie aufgespeichert hatte, um emp-
findliche Apparate zu betétigen.
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8. Fur die Verstarkung der Impulse wurde ebenfalls ein anderer Weg
besehritten, der darin bestand, dald Impulse der Sendestation verstarkt
wurden. Be seinen Experimenten mit den Transformatoren in Form von
Flachspiralen entdeckte Tedla namlich, dal3 es moglich ist, die Ampli-
tude der Schwingungen beliebig zu vergrof3ern, indem man die Schwin-
gungen durch starke Selbstinduktion explosionsartig zur Wirkung
bringt, so dal3 die Energie einer Schwingung in vid kurzerer Zeit zur
Ausstrahlung gelangt, as das norma geschient. Be Anwendung be-
sonders hoher Spannungen gelang es ihm. explosionsartige Ausstrah-

Fig. 66. Ein Teil der Apparatur der Radiostation in Kolorado.
Auf dem Bilde sind ersichitlich : GroBe Olkondensatoren, der Rotationseszillator und die Primirspule
des Teslatransformators.

hingen solcher Art durchzufihren, da die urspriingliche Amplitude
um das Hundertfache und Tausendfache verstarkt wurde. Um diese
Erfindung zu erkldren, wollen wir folgendes beriicksichtigen: Wenn
ene Oszllation z. B. ein Tausendstel ener Sekunde wahrt und wenn
man se explosionsartig in einem millionsten Tell der Sekunde zur
Wirkung bringt, so wachst die Amplitude dieser Schwingung um das
Tausendfache, so dal3 derartige Impulse in der Entfernung mit tausend-
facher Intensitdt zur Wirkung gelangen. Die Leistung bleibt dieselbe,
weil die Wirkung nur ein Tausendstel der Zeit wahrt. Einen derartigen
Sender mit verstarkter Wirkung nannte Teda ,,Magnifying Transmitter'
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oder , Verstarkender Sender". Uber denselben werden wir an spéterer
Stelle im Patent 787.412 vom 15. Ma 1900 Ausfihrlicheres erfahren.

Diese Resultate und viele andere Ergebnisse sind in mehreren Pa-
tenten zusammengefaldt. AufBerdem veroffentlichte Tesla in der Zeit-
schrift , The Century Magazine" vom 5. Juni 1900 einen Aufsatz unter
dem Namen ,Das Problem der Vergroerung der Energie’, in dem
unter anderem ein ausfihrlicher Bericht Uber seine Experimente mit
drahtlosen Ubertragungen vertffentlicht ist.

Mitte 1900 unternahm Tesla aufRerdem Schritte, um seine Ent-
deckungen und Erfindungen auch praktisch zu verwerten; von seinen
Geschéftsfreunden wurde eine Publikation verdffentlicht, die feststellt,
dal’ Teslas Experimente breiteste Ausnutzung und praktische Anwen-
dung ermoglichen, so daf3 nicht nur Radiotelegraphie und Telephonie,
sondern auch viele andere nutzliche und industrielle Verwertungen
zustandegebracht werden kénnten, wie z. B. drahtlose Bilderiiber-
tragung, drahtlose Musikibertragung und &hnliches.

Das System Teslas wurde von seinen Geschéftsfreunden ,,Weltsystem"
genannt, weil es fir drahtlose Ubertragungszwecke auf dem ganzen
Erdumfang ausgenutzt werden sollte. Um zu zeigen, was ales Teda
mit seinem Weltsystem, das seiner Zeit weit vorauseilte, erreichen
wollte und was dles er mit seinen Apparaten und seinem System fir
erreichbar hielt, werden wir aus der Verdffentlichung aus dem
Jahre 1900 an spéterer Stelle das Wesentliche zitieren. Vorher wollen
wir der Reihe nach einige wichtige Patente und andere Schriften

heranziehen.

2. Tedas Radiopatente aus da Zet der Kolorado-Experimente.

Die Hauptpatente aus der Zeit der Kolorado-Experimente sind die
Patente 685.953 und 685.955 vom 24. Juni 1899, die Patente 685.954 und
685.956 vom 1. August 1899, ferner die Patente 685.012 vom 21. M&z
1900, 725.605 und 723.188 vom 16. Juli 1900, 787.412 vom 16. Ma 1900,
685.957 vom 21. Mé&z 1901 sowie das Patent 1,119.732 vom 18. Januar
1902. Einige kurze Zitate aus diesen Patenten werden zeigen, welchen
Problemen Tesla, namentlich beim Empféanger, in der Radiotechnik
begegnet ist und wie er diesdlben nacheinander bel den Versuchen in
Kolorado geldst hat.

In den vorhergegangenen Patenten hat Tesla, basierend auf den
friheren Experimenten, in erster Linie die Losung der Probleme der
Sendestation gezeigt. Fir den Empfang der radiotelegraphischen Nach-
richten hat er hauptsachlich den rotierenden Kohérer ausgebildet, ihn
sehr empfindlich und zuverlassig ausgestaltet und sowohl in den Ex-
perimenten bis zum Jahre 1897 als auch in den Experimenten be der
Fernsteuerung 1898 benutzt. In den Kolorado-Experimenten aber zeigt
Tesla auch beim Empfang einige neue Probleme, deren Lésung ihm be-
reits Anfang 1899 gelang. Er hat ndmlich bereits bei seinen Zwanzig-
Meilen-Experimenten bei New York Anfang 1897 festgestellt, dal3 man
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bei wachsender Entfernung die Apparatur fir die Sendestation fur immer
starkere Leistung nehmen mufR. Er hat aber gleichzeitig eingesehen,
dal3 dasselbe Resultat auch mit der Steigerung der Empfindlichkeit
der Empfangsapparatur erreicht werden kann. Um Radiostationen fir
telegraphische Zwecke auf der ganzen Welt einzufiihren und um der
gewohnlichen Telegraphie Uberlegen zu sein, mu man auf die Frage
der Wirtschaftlichkeit, also auf die Frage der Kosten der Sendestation,
groftes Gewicht legen und danach trachten, bei bestimmten Zwecken
mit kleinen und billigen Sendestationen auszukommen, die jedoch einen
sehr weiten Empfangsbereich haben missen.

Bereits bel den Experimenten 1897 und 1898 haben genaue Fest-
stellungen und Messungen gezeigt, dald der rotierende Kohérer nicht
allen Anforderungen in dieser Beziehung entspricht. Die Experimente
in Kolorado haben Tesla die gewlinschte Gelegenheit gegeben, in dieser
Richtung genaue Untersuchungen anzustellen, da hier die Entfernung
zwischen Sende- und Empfangsstation Uber 600 Meilen betrug und
demnach flr verschiedene Untersuchungen und Experimente reichliche
Gelegenheit auf genligend grofRRer Entfernung geboten war. Die ersten
Versuche bezogen sich darauf, festzustellen, wie die Kraft der Impulse
oder Wellen mit der Entfernung abnimmt. Zu diesem Zwecke hat Tesa
unterschiedliche Sendeoszillatoren benutzt, und zwar sowohl fir ver-
schiedene Leistungen als auch fir verschiedene Frequenzen und Span-
nungen. AulRBerdem sind auch verschiedene Wellenarten ausprobiert
worden, und zwar sowohl die schwach gedampften Wellen aus den
hochleistungsfahigen Rotationsoszillatoren als auch die ungedampften
Wellen, die bel Freguenzen von 10—35.000 Perioden aus einem Hoch-
frequenzgenerator und bei héheren Frequenzen bis zu 100.000 und mehr
Perioden in der Sekunde aus einem genau einregulierten Rotations-
oszillator gewonnen wurden.

Diese umfangreichen Versuche lieferten grof3e Resultate. Tesla stellte
auch hier verschiedene Probleme auf und suchte und fand fur sie ver-
schiedene Ldsungen.

Die Hauptprobleme waren:

1. Verstarkung und Akkumulierung der ankommenden Wellenenergie.

2. Gleichrichtung der ankommenden Wellen oder Impulse.

3. Abgestimmte Unterbrechung der kontinuierlichen Weltenziige fir
telegraphischen Empfang der ungedampften oder schwach gedampften
Wellen.

4. Vollstandige Ausschaltung fremder Einflisse und Interferenz-
stérungen bei gleichzeitigem Arbeiten von sehr vielen Stationen mit
dhnlichen Wellenlangen.

5. Erzeugung von stationaren Wellen. Signal Ubertragung mit langen
Wellen bis zum Gegenpol der Erde. Ermittlung der Geschwindigkeit,
der Entfernung usw. bei Schiffen.

6. Losung des Problems der Hochspannungsantenne be drahtloser
Kraftlibertragung und anderer Radioprobleme.

Boksan, Nikola Teda. 16
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Wie die Losung dieser Probleme in verschiedenen Patenten gezeigt
wird, wollen wir In folgendem »infahren.

a) Empfangsmethoden und Apparate:

Kontaktdetektoren fur Glechrichtung der Wdlen, Tikker und Tonrad. Wellen-
vergarkung. Mehrfache Wellen.

In den Patenten 685.953 und 685.955, die den Titel ,,Methoden und
Apparate zur Ausnutzung der durch natiirliche Medien aus der Ent-
fernung zu einem Empfanger Ubertragenen Effekte" tragen, snd Me
thoden und Apparate zur erstérktg}? und Detektierung der drahtlos
Ubertragenen Hochfrequenzenergie grofle Entfernungen beschrie-
ben. Mit diesen beiden Patenten stehen im ZusammenhangEn(]jle Pa
tente 685.954, 685956 und 685.957, die Sch ebenfdls auf Empfangs-
apparate und Methoden beziehen, nur sind in denselben die inzwischen
erfundenen neuen Prinzipien hinzugekommen. In den ersten vier Pa
tenten beschreibt Teda zundchst verschiedene Wege, wie man drahtlos
elektrische Impulse oder Stérungen senden kann, und sagt unter
anderem folgendes:

,ES gibt mehrere Wege und Methoden, um elektrische Stérungen
durch nattrliches Medium zu Ubertragen und Se fur die Betétigung ent-
fernter Empfangsapparate zu benutzen; dle wurden bis jetzt mit mehr
oder weniger Erfolg ausgenutzt, um verschiedene nitzliche Resultate
zu erreichen. Eine dieser Methoden besteht in der Erzeugung von Strah-
lungen oder Radiationen, d. h. Stérungen, die in gerader Linie durch den
Raum gehen, die in geeigneten Apparaten erzeugt und in einer Entfer-
nung zum Enl\}{)fangsapparat dirigiert werden, welchen se in Aktion
setzen. Diese Met Ist die dlteste und bestbekannte und ist besonders
in den letzten Jahren durch die Untersuchungen von Heinrich Hertz in
Erscheinung getreten. Eine andere Methode, die ebenfdls seit viden
Jahren bekannt ist, besteht darin, dal3 ein Strom durch einen Stromkreis
geht, der eine sehr grofe Hache umfald, und in enem &hnlichen Strom-

reis in einer Entfernung einen anderen Strom induziert, der den Emp-
fangsapparat_betétigt. Eine andere Methode besteht darin, den Strom
durch enen Teil der Erde zu schicken, und zwar durch die Verbindung
der beiden Pole des Generators mit der Erde an zwel weit auseinander-
Ilegenden Punkten, wodurch in einer Entfernung ein &hnlich ange-
ordneter und an zwd Punkten geerdeter Stromkreis einen empfind-
lichen Empfénger betétigen kann. Alle diese Methoden haben ihre Ein-
schrankungen, eine gemenschaftliche und besondere ist die, dal3 der
Empfangsstromkreis oder Apparat in bestimmter Position zum Sender
gehalten werden muf3, was grol}e Nachteile bietet.

In verschiedenen Patentanmeldungen, die ich eingereicht, und in
Patenten, die ich erhalten habe, habe ich andere Methoden auseinander-
esetzt, was ich hier kurz zusammenfassen will: In eénem System wird
ie Spannung an einem Punkt der Erde dadurch gedndert, dal3 ein Pol
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einer geeigneten Quelle elektrischer Storungen mit der Erde verbunden
wird und der andere zur Erhtéhung des Effektes an einem isolierten
Korper grofRer Oberflache in einer gewissen Hohe. Die der Erde auf-
gezwungenen Impulse und Elektrifikationen gehen nach alen Richtun-
gen und erreichen in der Entfernung einen Empfangsstromkreis, dessen
Pole &hnlich wie beim Sender angeordnet und verbunden sind und
einen empfindlichen Empfanger betétigen. Eine andere meiner Me
thoden basiert auf der Tatsache, dal} die Atmosphére, die fir gewohn-
liche Strome ein sehr guter Isolator ist, unter dem Einflu von Stromen
oder Impulsen sehr hoher elektromotorischer Kraft leitend wird. Mit
solchen Mitteln konnen auf grofite Entfernungen verschiedene Effekte
hervorgebracht werden.

Ohne Ricksicht auf die Methode selbst ist es erwiinscht, dafd die in den
Apparaten des Senders hervorgerufenen Storungen so stark, wie es
irgend moglich ist, Ben sollen, und bei Benutzung gewisser Formen
von Hochfrequenzapparaten, die ich erfunden habe und die jetzt sehr
gut bekannt sind, konnen in dieser Beziehung bedeutende praktische
Vorteile erreicht werden. Da in den meisten Félen die Energie, die
bis zum entfernten Stromkreis gelangt, nur einen Bruchteil der Ge-
samtenergie, die von der Sendestation ausgeht, betrdgt, so ist es fir
die Erzielung der besten Resultate ohne Rucksicht auf den Charakter
des Empféangers und auf die Natur der Stérungen erforderlich, so viel
als moglich von der empfangenen Energie fir die Betétigung des Emp-
fangers auszunutzen, und ich habe in dieser Beziehung bis jetzt unter
anderen Mitteln einen Empfangsstromkreis von sehr hoher Selbst-
induktion und sehr geringem Widerstand benutzt, und zwar von einer
Periodenzahl, die in Synchronismus mit der empfangenen Stérung
steht, wodurch eine Anzahl getrennter Impulse vom Sender kooperieren,
so dal3 der Effekt im Empfanger verstarkt und die Arbeit des Emp-
fangsapparates gesichert wird. Durch solche Mittel sind in vieler Be-
ziehung bestimmte Vorteile gesichert, es ist aber diese Erfindung sehr
oft entweder nicht anwendbar oder der Gewinn ist zu klein. Nament-
lich wenn die Quelle einen ununterbrochenen Einflul® hervorbringt oder
Impulse von langer Dauer liefert, ist es unpraktisch, die Effekte in
dieser Weise zu verstarken und anderseits, wenn kurze Impulse von
besonderer Schnelligkeit hintereinander kommen, ist der Vorteil in-
folge unvermeidlicher Verluste im Empfangsstromkreis unbedeutend.
Diese Verluste reduzieren sehr stark sowohl die Intensitdt als auch
die Anzahl der kooperativen Impulse, und da ihre Anfangsintensitét
notwendigerweise beschrankt ist, so kann nur ein sehr geringer Bruch-
teil der Energie fiur eine einzelne Operation des Empféngers ausge-
nutzt werden. Da dieser Bruchteil der Energie von der Energie eines
Impulses, die zum Empfanger gelangt, abhangt, so ist es offenbar not-
wendig, entweder einen sehr grof3en und teuren Sender zu gebrauchen
oder einen sehr empfindlichen Empfanger, der aber sehr leicht gestort
werden kann. Ferner ist die durch Kooperation der Impulse erhaltene
Energie wegen sehr rapider Schwingungen ungeeignet fir die Be
tatigung gewohnlicher Empfanger, um so mehr, weil diese Art der

16*
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Energie gewisse Einschrankungen in der Zet und in der Weise ihrer
Anwendung be solchen Apparaten auferlegt.

~Um diese und andere Einschrénkungen und MifRstande, die bis jetzt
in diesem System der Signd- oder Nachrichtentbertragung bestanden,
zu beseitigen, habe ich die vorliegende Erfindung gemacht, welche eine
neue Methode und neue Apparate bietet, um dies zu erreichen.

Die neue Methode besteht, kurz gesagt, in der Erzeulgung beliebig
gednderter Storungen oder Effekte, die durch das natlrliche Medum
Zu ener E_mpfan%sstatlon in ener Entfernung geschickt werden, wo
ihre Energie zur Ladung eines Kondensators benutzt wird; die so ge-
wonnene und akkumulierte Potentlaleﬂergle wird fur die Betétigung
des. Emggng]swpara.teﬁ verwendet. Die Apparatur in der Empfangs
station it in einer Kombination eines Kondensatorstromkreises,
in wdchem die ankommenden Stérungen im Kondensator eine Poten-
tiadifferenz erzeugen, da se durch den Stromkreis immer in derselben
Richtung zum Akkumulator geschickt werden, mit enem Empfangs-
stromkreis, der an den Kondensator angeschlossen ist. Der Empfangs-
stromkreis enthalt Mittel, um in jedem gewiinschten Moment geschlos:
sen werden zu konnen und den” Empfangsapparat zu zwingen, durch
die akkumulierte Energie des Kondensators betétigt zu werden.

In der praktischen Anwendung. diesser Methode gehe ich folgender-
malen vor: An zwe Punkten im Ubertragungsmedium, zwischen denen
in irgendeiner Weise durch die Aktion der StOrungen oder Effekte,
welche ausgenutzt werden sollen, eine Potentialdifferenz irgendwelcher
Grole erzeugt wird, ordne ich zwe Platten oder Elektroden so an,
dal3 se durch solche Storungen abwechseind entgegengesetzt geladen
werden, und ich verbinde diesslben mit den Polen enes hochisolierten
Kondensators grof3er Kapazitét. An den Kondensator schlief3e ich den
Empfanger an, der mit enem Apparat geeigneter Konstruktion in
Serie geschdltet ist und die Aufgabe hat, den Kondensator periodisch
durch den Empfanger zu entladen, und zwar in solchen Zeitabstanden,
die fir den gewinschten Zwedk am geeignetsten gewahlt werden
konnen. Dieser Apparat kann lediglich aus zwe unbeweglichen Elek-
troden bestehen, die voneinander durch eine dinne Isolierschicht ge-
trennt sind, oder er kann mehrere Kontakte haben, die durch ge-
eignete Apparatur bewegt werden und so eingerichtet sind, dald Se
miteinander auf gewunschte Weise in Kontakt gebracht werden. Jetzt
ist es leicht zu sehen, dal3, wenn die Stérungen irgendwelcher Natur
gezwungen werden zu den obenerwahnten Platten oder Elektroden so
zu gehen, dal} diesdben eine bestimmte M von Elektrizitét des
selben Zeichens emeangen und zwar entweder ununterbrochen oder
in gentigend langen Intervallen, so wird der Kondensator auf bestimmte
Potentiddifferenz geladen und so wird wahrend der Zeit, die der
Apparat, welcher die Entladung des Kondensators regelt, bestimnt,
die Energie im Kondensator akkumuliert und der Empfénger erhdlt
FerIOdISCh die so akkumulierte eektrische Energie. Sehr oft snd die
mpulse solche, dal3 ohne weitere Vorkehrungen im Kondensator nicht
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genug Energie fir die Betdtigung des Empfangers akkumuliert werden
kann. Dieser Fall tritt ein, wenn z. B. die Platten rapid veranderliche
Impulse erhalten oder wenn sie Elektrizitét desselben Zeichens wahrend
einer sehr kurzen Zeit erhalten. In einem solchen Falle benutze ich
einen Spezialapparat, der zwischen den Platten und dem Kondensator
eingeschaltet wird und die Aufgabe hat, den Polen des Kondensators
elektrische Ladungen geeigneter Qualitdt oder Reihenfolge zu liefern,
um so die erforderliche Quantitdt der Energie im Kondensator zu ak-
kumulieren. Es gibt eine ganze Anzahl gut bekannter Erfindungen und
Vorrichtungen, entweder ohne bewegliche Teile oder mit rotierenden
Teilen, die den Impulsen eines Zeichens oder einer Richtung einen
leichteren Durchgang als den anderen gestatten oder nur Impulse einer
Art oder Reihenfolge durchlassen, und jeder solche Apparat, der diese
Aufgabe erfillen kann, kann im Zusammenhang mit meiner Erfindung
benutzt werden."

Tesla sagt weiter, dald er vorzugsweise einen zylindrischen Apparat
mit Schleifringkontakten benutzt, der in sehr schnelle Drehungen ver-
setzt werden kann und einerseits mit den Platten und anderseits mit
den Polen des Kondensators verbunden wird, so daR der Kondensator
nur gleichgerichtete Impulse erhédlt. Tesla sagt ferner, dald die Platten
oder Elektroden derart angeordnet werden konnen, daR sie entweder
beide geerdet oder in der Luft angebracht sind oder eine geerdet und
die andere in der Luft auf bestimmter Hohe, oder sie kbnnen mit Lei-
tern verbunden sein, die ihrerseits mit Kreisen und Apparaten in Ver-
bindung stehen, welche die elektrische Energie von der Sendestation
empfangen.

In den Patenten 685.954 und 685.956 sind dieselben Apparate, wie
in den beiden friheren Patenten beschrieben, nur mit dem Unterschied,
dai3 fir die Betatigung der Empfangsapparate nicht die im Konden-
sator akkumulierte Energie der Sendestation verwendet wird, sondern
eine unabhangige Energiequelle in der Empfangsstation. In diesem
Falle wird der Kondensator mit einer Akkumulatorbatterie, mit enem
Empfanger und mit anderen Apparaten in geeigneter Weise geschaltet.
Die Arbeitsweise solcher Anordnung beschreibt Tesla mit folgenden
Worten:

»An irgendeinem Punkt, wo ich Stérungen oder Effekte, die durch
ein natirliches Medium Ubertragen sind, zu untersuchen oder auszu-
nutzen winsche, wird von mir ein geeigneter Generator der Elektri-
zitat vorgesehen, z. B. eine Batterie und ein Kondensator, und ich ver-
binde denselben in Serie mit enem empfindlichen Apparat, dessen
elektrischer Widerstand oder andere Eigenschaften durch die vom
Sender Ubertragenen Storungen geandert werden. Die Pole des Kon-
densators verbinde ich mit dem Empfénger, der mit einem geeigneten
Apparat in Serie geschaltet ist und die Aufgabe hat, den Kondensator
durch den Empfanger periodisch zu entladen, und zwar in Zeitab-
standen, die ich haben will, je nach der bezweckten Aufgabe."

Dieser Apparat, der die Entladung periodisch regelt, ist genau der-
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selbe wie in den friheren beiden Patenten, wahrend der empfindliche
Apparat die Eigenschaft haben soll, den Strom der Akkumulatorbatterie
zum Kondensator normalerweise gar nicht oder sehr wenig durchzu-
lassen. Wenn durch die Stérungen der Widerstand des empfindlichen
Apparates nur wenig reduziert wird, so wird die Batterie den Konden-
sator leichter laden und die Entladung erfolgt periodisch durch den
erwahnten Spezialapparat. Wenn der Empfénger so eingerichtet ist,
dal3 er auf normale schwache Entladungen des Kondensators nicht re-
agiert, sondern nur auf solche, die durch die Verminderung des Wider-
standes des empfindlichen Apparates erfolgen, so kann er fir ver-
schiedene Zwecke benutzt werden. Ein solcher Apparat kann aulZer
fur die drahtlose Telegraphie auch fir Untersuchungen von Erd-,
Sonnen- und anderen natUrlichen Stérungen ausgenutzt werden. In
diesem Falle wird der empfindliche Apparat aus einer Selen- oder dhn-
lichen Zelle bestehen, wahrend fur die Radiotechnik von Tesla ein rotie-
render Kohérer benutzt wird.

Mit solchen Empfangsapparaten war Tesla imstande, sowohl schwach
gedampfte als auch ungedampfte Wellen fir radiotel egraphische Zwecke
zu empfangen. Tesla sagt in den Patenten ausdriicklich, dal3 diese
Empfangsapparate und Anordnungen speziell dann zu nehmen sind,
wenn die Impulsgquelle der Sendestation ununterbrochenen Einflud her-
vorbringt oder Impulse von langer Dauer oder kurze Impulse von
rapider Schnelligkeit liefert. Um solche Impulse, d. h. kontinuierliche
Wellenziige hoérbar zu machen und empfangen zu kénnen, erfindet also
Tesla den mechanischen, beliebig drehbaren, also abgestimmten Unter-
brecher, der im Empfangsstromkreis dem Empfangsapparat vorge-
schaltet wird. Wir haben hier den spéter in der Radiotelegraphie fur
den Empfang ungedampfter Wellen verwendeten sogenannten ,, Tikker",
der in der Literatur als eine Erfindung von Poulsen bezeichnet wird.

AuRer dem Tikker finden wir hier noch eine grundlegende Erfin-
dung, namlich die Gleichrichtung der Wellen. Teda benutzt diese Er-
findung bei der drahtlosen Telegraphie zunachst, um den Empfang mit
Tikker zu verstdrken. Er erwadhnt aber in seinen Schriften, wie wir
noch sehen werden, daf® er in Kolorado auch Versuche mit drahtloser
Telephonie gemacht hat, zu welchem Zwecke die Gleichrichtung der
Wellen eben erforderlich ist, und demzufolge hat diese grofRe Erfindung
die Grundlage fir Radiophonie gelegt. Dald Tesla dabei nicht bel
dem rotierenden Kontaktgleichrichter der Wellen stehenbleibt, geht
aus den Patenten selbst hervor.

Bezluglich der Gleichrichtung der Wellen erwahnt ndmlich Tesla in
den Patenten, dald es auch solche Apparate und Mittel gibt, die die
Wellen ohne bewegliche Teile in nur einer Richtung durchlassen.
Wir wissen ja aus der Literatur, daf3 das beim Kontakt gewisser Ele-
mente der Fall ist und da’ das damals schon lange bekannt war. Hier
mochten wir nur hinzufiigen, dal’ Tesa bereits in seinem Patent 413.353
vom 12. Juni 1889 eine ganze Anzahl von Methoden angegeben hat, wie
man Wechselstrome in Gleichstrome verwandeln und wie man Wellen
gleichrichten kann. Zu diesem Zwecke benutzt er sowohl elektrische
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als auch magnetische Methoden. Bel einer Anordnung benutzt Tesla
zwei Induktionsspulen, die auf einen Eisenkern gewickelt sind, und
verbindet die eine Spule mit einer Batterie und die andere mit der
Wechselstromquelle. Dadurch erreicht er, daf3 beide Spulen entgegen-
gesetzte Wirkung haben, so dal3 die Spule, die mit der Batterie ge-
speist wird, nur digjenigen Wellen durch die andere Spule gehen 1af3t,
die den Stromlinien der Gleichstromspule parallel wirken. Die ent-
gegengesetzten Wellen werden stark abgeschwécht oder unterdriickt.
Die magnetische Methode besteht darin, daf ein starker Hufeisenmagnet
mit enem Anker versehen ist, und zwar aus dinnen Blechen aus
weichem Eisen oder Stahl, und die Masse des Ankers ist so berechnet,
dal? sie durch den Magnet nahezu geséttigt wird. Der Magnet ist durch
den Anker vollstandig geschlossen und enthdlt am Anker eine Spule,
die mit der Wechselstromquelle verbunden ist. Der geséitigte Magnet
ermdglicht durch die Spule den Durchgang der Wellen in nur ener
Richtung und unterdriickt oder erschwert die Wellen der anderen
Richtung. Tesla hat in den Experimenten in Kolorado auch andere ein-
fache Detektoren erfunden, die dieselbe Aufgabe hatten, und hat Vor-
trage, Gesprache und Musk radiotelegraphisch bertragen und emp-
fangen und zwar, wie er an einer Stelle sagt, mit einem kleinen Apparat,
der in der Tasche leicht zu tragen ist.

Im Patent 685.957 sind verschiedene Apparate beschrieben, die fir
den Empfang von Strahlen aus einer Entfernung vorgesehen sind; fir
den Empfang wird unter anderem auch das sogenannte Tonrad aus-
genutzt, das mit beliebiger Tourenzahl rotiert, je nach Bedarf.

Das Patent 685.012 haben wir bereits bei der Besprechung der Tesla-
Osgzillatoren zitiert und gezeigt, wie Tesla durch Anwendung fllssiger
Luft und anderer Kihimethoden die Schwingungen in der Sende- und
in der kEmpfangsstation in bezug auf Intensitdt und Dauer wesentlich
verstarkt.

Das Patent 655.838 vom 14. August 1900 steht mit dem vorstehenden
Patent in enger Beziehung. Dieses Patent schitzt verschiedene Me
thoden der kinstlichen Kihlung der Zufihrungsleitungen, und zwar
nicht nur bei Hochfrequenzstromkreisen, sondern auch bel gewdhnlichem
Strom, um die Verluste zu reduzieren und die Wirtschaftlichkeit zu
erhohen.

Die beiden Patente 723.188 und 725.605 beziehen sich speziell auf
drahtlose Telegraphie und Fernsteuerung und geben Mittel, um durch
Benutzung von zwei voneinander differierenden Wellenperioden jede
Interferenz in der Empfangsstation unmdoglich zu machen. Aus dieser
Methode ist spéter die Heterodyne entstanden.

Aus diesen Patenten wollen wir nur folgende wichtige Gedanken
zitieren, weil sie als Resultate der langen Experimente auf sehr grof3e
Entfernungen mitgeteilt werden.

»1Nn bestimmten Systemen drahtloser Nachrichteniibertragung oder
drahtloser Fernsteuerung werden elektrische Impulse durch natirliche
Medien zu den Empfangsstromkreisen gefihrt, die auf diese Impulse
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resgieren und Empfangsapparate betétigen. Es wird im dlgemeinen
mit dem Empfangsstromkreis ein sehr empfindlicher Spezialapparat
verbunden, der so eingerichtet sain soll, dald er mit dem Sender voll-
sténdig in Resonanz ist, womit die Beanflussung des Emféngers durch
andere fremde ImggI]se stark reduziert wird. Durch wissenschaftliche
Konstruktion der Sende- und Emé)fmgsstromkrelse und anderer Appa
rate und durch geschickte Anordnungen kann das bis zu enem ge-
wissen Grad erreicht werden; in langen Experimenten habe ich
gefunden, daid trotz dledem und trotz grof3er Vorteile diese Methode
nicht immer den Anforderungen entspricht. Obwohl ich in dieser Weise
imstande war unter bestimmten giinstigen Bedingungen mehr al's hundert
Empfénger ganz selektiv zu betatigen, ist es doch in den meisten Féllen
vorteilhaft und praktisch, nur enige zu betétigen, weil bei sehr groflien
Distanzen die Energie in den Resonanzstromkreisen geringer wird und
die Empfénger notwendig immer sehr delikat sein miissen. Jeder Strom-
kreis, mag er noch so gut konstruiert und eingerichtet sein, um auf
Schwingungen nur einer bestimmten Periode zu reagieren, kann durch
hohere und noch mehr durch niedrige Harmonische beeinflul® werden.
Wenn die Ozillatoren von sehr hoher Frequenz sind, so ist die Anzahl
der wirksamen Harmonischen sehr groB und der Empfénger kann leicht
durch fremde Einflisse gestort werden, so dal? bei sehr kurzen Wedlen,
wie se die Hetzschen Funkenapparate liefern, die Resonanzstrom-
kreise sehr wenig nutzen. Da in meisten ﬁraktl schen Anwendungen
bel solchen Systemen der Signa- oder Nachrichtentbertragung erfor-
derlich ist, dal3 die Ubertragung gehem geschieht, so ist es sehr e-
winscht, solche Einschrénkungen auszuschalten, namentlich in Anbe-
tracht der Tatsache, welche ich beobachtet habe, daf3 der Einfluf3 von
starken elektrischen Strungen auf empfindliche Apparate sich selbst
auf dem Lande auf Entfernungen von vielen hundert Meilen ausdehnt
und konsequenter Weise im Einklang mit der Theorie auf dem Wasser
noch weiter. Solche Mifsténde zu besaitigen und hingegen zu ermdg-
lichen, dal3 eine groRe Zahl von Sende- und Empfangsstationen
selektiv und geham arbeitet, ohne Gefahr, dal3 Signade oder
richten gestort oder in irgendwelcher Weise interferiert werden, ist der
G;r?enstmd dieser Erfindung. Die Erfindung besteht kurz gesagt darin,
dald zwei oder mehrere Arten von Impulsen, die sch voneinander unter-
scheiden, erzeugt werden und dal3 dieselben enen entfernten Empfangs
apparat betétigen, welcher zwe oder mehrere Stromkreise enthalt,
von denen jeder auf enen bestimmten Impuls abgestimmt ist, so dal3
der Empfanger durch resultierende Aktion aller Impulse arbeitet.”

In diesen Patenten finden wir, wie das vorstehende Zitat be-
weist, dald die Experimente Tedas in Kolorado auf Entfernungen von
viden hundert Mdlen durchgefiihrt wurden. Da diese Experimente
1899 gZemacht wurden, so ist damit der Bewes geliefert, dal3 Teda um
diese Zet herum bereits auf Entfernungen von vieen hundert Kilo-
metern drahtlose SignalUbertragungen durchgefihrt hat. An spéterer
Stelle werden wir mit Tedas Worten beweisen, dal’ diese Entfernungen
Uber 600 Mélen betragen haben.
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Zur Vervollstandigung der hier wiedergegebenen Zitate wollen wir
noch einige Patentanspriche heranziehen, die genau zeigen, in welchem
Umfgng verschiedene hier besprochene Erfindungen Teslas geschitzt
wurden.

Anspriche aus dem Patent 418.353 vom 12. Juni / 22. Oktober 1839
(Methoden zur Gewinnung von Gleichstrom aus Wechselstrom):

» 1. Die hier beschriebene Methode, um ausWechsel stromen Gleichstrom
zu erhalten, welche darin besteht, daf3 in einem Stromkreis den Strom-
impulsen in einer Richtung aktiver Widerstand entgegengesetzt wird,
wodurch der Wechselstrom oder die Stromwellen abgezweigt und nur
in einer Richtung durchgelassen werden.

2. Eine Methode, um aus Wechselstrom Gleichstrom zu erzeugen,
welche darin besteht, dal’ die Bahn eines Wechselstromes in zwe Telle
abgezweigt wird und dal3 in einem Zweig dauernd oder periodisch
eine elektrische Kraft oder wirksamer Widerstand erhalten wird, welcher
den Strom oder die Welle nur eines Zeichens durchlaft, wahrend der
gndelgle a[Z_z)weig den Strom oder die Wellen des entgegengesetzten Zeichens

urchlaft."

Anspruche aus dem Patent 685.953 vom 24. Juni 1899 /5. November
1901 (Methode der Verstdrkung und Ausnutzung der durch natirliche
Medien Ubertragenen Effekte):

»1. Die Methode der Ubertragung und Ausnhutzung der elektrischen
Energie, welche darin besteht, dald elektrische Storungen oder Effekte
in beliebiger Variation oder Unterbrechung erzeugt und durch natir-
liche Medien zu einer entfernten Empfangsstation Ubertragen werden,
wo sie hintereinander in bestimmten Zeitperioden einen Kondensator
laden und durch die Entladung in beliebigen Zeitintervallen enen
Empféanger betétigen, wie das hier auseinandergesetzt ist.

... 7. Die hier beschriebene Methode der beliebig geénderten oder
unterbrochenen Erzeugung von elektrischen Storungen oder Effekten,
der Ubertragung solcher Stérungen oder Effekte zu einer weiten Emp-
fangsstation, wo sie in einem Stromkreis die Bewegung der elektrischen
Energie hervorrufen, wobei in dem genannten Stromkreis die Impulse
so selektiert oder gerichtet werden, dal3 sie befghigt sind, einen Kon-
densator in derselben Richtung zu laden, und die so akkumulierte
Potentialenergie wird in einen Empfangsstromkreis fur die Betétigung
desselben entladen.

... 9. Die hier beschriebene Methode der Signal- oder Nachrichten-
Ubertragung, welche darin besteht, dal3 auf der Sendestation beliebig
geanderte oder unterbrochene Stérungen oder Effekte erzeugt werden,
so dal sie durch natirliche Medien zu einer Empfangsstation Uber-
tragen werden, wo sie zur Ladung eines Kondensators ausgenutzt
werden, und die so akkumulierte Potentialenergie wird zur Betéti-
gung des Empfangsapparates ausgenutzt. Die Entladung des Konden-
sators erfolgt durch eine Vorrichtung in beliebigen Zeitintervallen.”

Anspriiche aus dem Patent 685.955 vom 24. Juni 1899 /5. November
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1901 (Apparate zur Ausnutzu? der Effekte, die aus einer Entfernung
durch nattrliche Medien zum Empfangsapparat Ubertragen werden):
,1. In @nem Apparat zur Ausnutzung elektrischer Effekte oder
Storungen, welche durch nattrliche Medien Ubertragen werden, die
Kombination einer Quelle solcher Effekte oder Storungen und enes
Ladestromkreises, der beféhigt ist, von solchen Effekten oder Stérun-
en erregt zu werden, und en Sammelapparat, welcher im Ladestrom-
reis enthalten ist und von ihm geladen wird, und ein Empfanger und
en Mittd, um densdben in beliebigen Zeitintervallen durch die so
akkumulierte Energie zu betétigen, wie das hier beschrieben ist.
... 16. In @nem Apparat fir Ubertragung von Signalen oder Nach-
richten durch die natUrlichen Medien von ener Sendestation zu ent-
fernten Punkten, die Kombination eines Generators oder Senders, der
imstande ist, bdiebig gednderte oder unterbrochene elektrische Si6-
rungen oder Effekte in den natlrlichen Medien zu erzeugen, enes
Ladestromkreises an einer entfernten Stelle, der befdhigt ist, die ent-
rechenden elektrischen Impulse oder Effekte von den so erzeugten
Orungen oder Effekten zu empfangen und Se in Synchronismus mit
den Impulsen zu kommutieren, gleichzurichten oder zu selektieren, so
dal} se imstande sind, einen im Ladestromkreis befindlichen Sammd-
apparat zu laden, und eines Empfangsstromkreises nebst Mitteln, um
den Sammelapparat durch den Empfangsstromkreis periodisch zu ent-
laden und den Empféanger zu betétigen.”

A%Uche_aus dem Patent 685.954 vom 1. August 1899 /5. Novem-
ber 1 (Die Methode der Ausnutzung der durch natlrliche Medien
Ubertragenen Effekte):

1. Die hier beschriebene Methode der Ausnutzung der durch natlr-
liche Medien Ubertragenen Effekte oder Storungen, welche darin be-
steht, dal3 en Sammeapparat durch ene von ener unabhdngigen
Quelle gelieferte Energie geladen wird; die Kontrolle der Ladung des
enannten Apparates wird durch die Aktion der Effekte oder der

O'runc?en Egeregelt und die gesammete Energie wird fir die Betéti-
gung der Empfangsapparatur ausgenutzt.

... 18. Die hier beschriebene Methode der Ausnutzung der aus ener
weiten Qudle durch natirliche Medien Ubertragenen Effekte oder
Storungen, welche darin besteht, dald in enem Stromkreis mit unab-
héngl%er Stromquelle und einem Sammelapparat verénderlicher Wider-
stand ervo(raﬂerufen wird, wodurch der Sammelapparat durch die unab-
hangige Qudle geladen wird; die so akkumulierte Energie wird durch
die Primarspule eines Transformators in bestimmten Zeitintervallen
entladen und ein Empfénger wird durch die so im Sekundérkreis des
Transformators hervorgerufenen Stréme betétigt.”

Anspriiche aus dem Patent 685.956 vom 1. August 1899 /5. Novem-
ber 1901 @Pparate zur Ausnutzung der durch natlrliche Medien Uber-
tragenen Effekte):

» 1. In énem Apparat zur Ausnutzung der aus entfernter Quele durch



251

nattrliche Medien Ubertragenen Effekte oder Stérungen die Kombi-
nation eines elektrischen melapparates, eines Ladestromkreises in
Verbindung mit demselben, welcher enen empfindlichen Apgarat ent-
halt, der auf Effekte oder Storungen anspricht und den Strom des
Ladestromkreises kontrolliert, und eines Empfangsstromkreises, welcher
den Empfanger und die Mitte fur periodische Entladung des Sam-
?gqh)pggtqastdurch den Empfangsstromkreis enthét, wie das hier
I ist.

... 8. In einer Apparatur fir Ausnutzung der aus entfernter Quele
durch die nattrlichen Medien Ubertragenen Effekte oder StOrungen
folgende Kombination: ein Stromkreis mit einer unabhéangigen Lade-
gromquelle, mit einem Sammelapparat, der die Energie der Wgenannten
Quele empfangt, und mit einem Apparat von sehr hohem Widerstand,
welcher unter dem Einflul der Effekte oder Storungen reduziert wird,
ferner @n Empfangsstromkrels, verbunden mit dem Sammelapparat,
eén Transformator, dessen Primérspule in dem Empfangsstromkreis
eingeschaltet ist, ein Apparat, welcher befahigt ist, den Empfangs-
gsromkreis in bestimmten Zeitintervallen zu d&ffnen und zu schlief3en,
en Empfa und ein Apparat von normaerweise sehr hohem Wider-
stand, we unter der Einwirkung der Effekte oder Stérungen re-
duziert wird und in dem Sekundérsiromkreis des Transformators ein-
geschaltet ist, wie das hier beschrieben.”

Anspriiche aus dem Patent 685.012 vom 21. M&z 1900/ 22. Oktober
1901 (Mittd zur Verstéarkung der eektrischen Oszillationen):

...,0. In @nem System der drahtlosen Energietibertragung eine
Serie von Sender- und Empfangsstromkreisen, die befahigt sind, frel
zu schwingen, in Kombination mit Mitteln, um die Stromkreise kiingtlich
auf niedriger Temperatur zu halten."

Anspriiche aus dem Patent 725.605 vom 16. Juli 1900/14. April 1903
(System der drahtlosen Telegraphie):

»1. In @nem System der Ubert%ng der eektrischen Energie die
Kombination der Mittel, um zwel mehrere unterscheidbare Arten
von Storungen oder Impulsen zu erzeugen, und der Empf rom-
kreise, von welchen jeder auf die Wellen oder Impulse einer Art ant-
wortet und abgestimmt ist, und eéin Empfangsapparat, der durch das Zu-
sammenwirken mehrerer Empfangsstromkreise in Arbeit gesetzt wird,
wie hier beschrieben.

... 12 In e@nem System der elektrischen Energielibertragung die
Komhbinaion eines Sendeagpparates, enthaltend enen Transformator
und die Mittd, um in seinem sekundaren Element Oszillationen oder
Impulse verschiedenen Charakters zu erzeugen, und eines Empfangs-
apparates, enthaltend mehrere Stromkreise, die nur auf eine Art von
Impulsen des Sekundérkreises des Senders abgestimmt sind, und en
Empfanger, welcher durch die gemeinscheftliche Aktion der Emp-
fangsstromkreise betétigt wird.



252

... 16. In enem Sysem der Energieijbertrﬁung die Kombination
eines Senders, der befdhigt ist, elektrische Wdlen oder Oszillationen
zu erzeugen, die in besimmter Reihe im Charakter veranderlich sind,
und eines Empfangsapparates, welcher auf genannte Oszillationen an-
spricht und dessen Operation von einer bestimmten Rehenfolge en-
zener Ogzllationen abhangt."

Anspriiche aus dem Patent 723.188 vom 16. Juli 1900/17. M&z 1903
(Methode der drahtlosen Telegraphie):

»1. Die Methode der Betétigung entfernter Empfénger, welche darin
besteht, dald mehrere Arten oder Klassen elektrischer Impulse oder
Storungen erzeugt und Ubertragen werden, wobe jede Art oder Klasse
von Impulsen einen von viden Stromkreisen des Empfangers betétigt,
die so abgestimmt sind, daf3 sie nur auf diese Impulse antworten; der
Empfénger wird nur durch gemenscheftliche Aktion zweler oder
mehrerer Stromkreise betétigt.

... 9. Die Technik der Ubertragung der eektrischen Energie, welche
darin besteht, dal® der Empfangsmechanismus durch eine Serie oder
Gruppe elektrischer Impulse verschiedener Periodenzahl und in einer
bestimmten Rehenfolge betétigt wird."

Anspriiche aus dem Patent 655.838 vom 15. Juni /14. August 1900
(Methode der Isolierung der eektrischen Leiter):

» 1. Die Methode der Isolierung der eektrischen Leiter, welche hier
beschrieben ist und darin bestent, dal’3 durch fortwéhrende Kuhlung
der den Leiter umgebenden Materie die Isolation hergestellt wird."

Angpriiche aus dem Patent 685.958 vom 21. M&z /5. November 1901
(Die Methode der Ausnutzung der Strahlungsenergie):

» 1. Die Methode der Ausnutzung der Strahlungsenergie, welche darin
besteht, dal3 ein Pol eines Kondensators durch Strahlen oder Strah-
lungen und der andere Pol durch unabhéngige Mittel geladen wird; die
Entlfadung des Kondensators erfolgt durch geeignete Empfénger, wie
das hier angegeben ist."

Anspriiche aus dem Patent 685.957 vom 21. M&z /5. November 1901
(Apparate zur Ausnutzung der Strahlungsenergie):

»1. Ein Apparat zur Ausnutzung der Strahlungsenergie, der enen
Kondensator enthét, von dem der eine Pol der Aktion der Strahlen aus-
gesetzt ist, der andere dagegen durch unabhangige Mittel geladen wird,
und ein Stromkreis und Apparat, welcher durch die Entladung des
Kondensators kontrolliert werden kann.

... 7. Ein Apparat zur Ausnutzung der Strahlungsenergie, enthaltend
einen Kondensator, dessen ein Pol mit der Erde und dessen anderer mit
hochangebrachter leitender Platte verbunden ist, die aus einer welten
Qudle die Strahlungsenergie empfangt, einen Lokastromkreis, der mit
beiden Polen des Kondensators verbunden ist, und mit einem Empfanger
und einem Kreiskontroller, der beféhigt ist, den Empfénger zu betétigen,
wenn der Kondensator eine bestimmte Spannung erhalt.”



253

b) Tedas Patent 787412 vom 16. Mai 1900.

Drahtlose Ubertragung der eektrischen Energie auf grofRte Entfernungen
mit langen Wellen.

Aus diesem Patent wollen wir folgendes zitieren:

,Seit langer Zeit ist es bekannt, dal} der elektrische Strom durch
die Erde geleitet werden kann, und man hat diese Erkenntnis auf ver-
schiedene Weise bei der Signallbertragung und bel der Betétigung
verschiedener Empfangsapparate in einer gewissen Entfernung von der
Energieguelle ausgenutzt, und zwar namentlich in der Absicht, um die
Rickleitung entbehren zu kénnen. Ebenfalls ist es bekannt, dald elek-
trische Stdrungen durch Teile der Erde Ubertragen werden kdnnen, in
der Weise, dal3 man nur einen Pol der Quelle erdet; ich habe diese
Tatsache in den von mir erfundenen Systemen ausgenutzt, um durch
ein natdrliches Medium verstandliche Signale oder Kraft zu Ubertragen,
wie das heute allgemein bekannt ist. Alle Experimente und Beobach-
tungen, die bis jetzt gemacht wurden, schienen die Meinung der Mehr-
heit der Wissenschaftler zu bestétigen, dal3 sich die Erde infolge ihrer
ungeheuren Ausdehnung in bezug auf hervorgebrachte Stérungen, ob-
wohl leitend, nicht wie ein Leiter von beschrankten Dimensionen ver-
halt, sondern im Gegenteil mehr wie ein ungeheures Reservoir oder
ein Ozean, welcher, obwohl er lokal durch gewisse Mittel gestort werden
kann, in seinem groRReren Teil als ein Ganzes ruhig und unempfindlich
bleibt. Ferner ist heute allgemein bekannt, dal} unter gewissen Bedin-
gungen vom Ende eines Metalldrahtes die ihm aufgedrickten elektri-
schen Wellen oder Schwingungen reflektiert werden und dai3 infolge der
Interferenz der aufgedrickten und reflektierten Oszillationen das Phé-
nomen der stationdren Wellen mit Maximal- und Minimalstellen in be-
stimmten festen Positionen erzeugt wird. Auf ale Félle zeigt die Exi-
stenz solcher Wellen, dal3 einige der ausgehenden Wellen das Ende
der leitenden Bahn erreicht haben und von dort reflektiert werden. Ich
habe nun entdeckt, dal’ sich die Erdkugel, trotz ihrer enormen Dimen-
sionen und entgegen allen bis jetzt erfolgten Beobachtungen, in ihrem
groflen Teil oder als ein Ganzes in bezug auf aufgedrickte elektrische
Stérungen genau so verhédlt wie ein Leiter von begrenzter Grofle, und
diese Tatsache wurde von mir durch neue Phdnomene demonstriert, wie
ich das hier beschreiben werde.

Im Laufe gewisser Untersuchungen, welche ich fir die Zwecke des
Studiums der Effekte der Blitzentladungen auf die elektrischen Bedin-
gungen in der Erde angestellt habe, habe ich beobachtet, da3 emp-
findliche Empfangsinstrumente, die so einreguliert waren, da3 sie auf
elektrische Stérungen der Blitzentladungen reagieren sollten, in ge-
wissen Momenten nicht reagiert haben, obwohl sie das tun sollten. Als
ich diesen Fall naher untersuchte, entdeckte ich, daf das auf den
Charakter der elektrischen Wellen zurlickzufiihren war, welche in der
Erde durch Blitzentladungen verursacht waren und welche Knoten-
punkte hatten, die in bestimmten Entfernungen von der Quelle der
Stérung einander folgten. Aus bestimmten Messungen der Maxima und
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Miniina dieser Wellen fand ich bei diesen Beobachtungen, dal3 ihre
Lange zwischen 25 und 70 km variierte. Diese Resultate und gewisse
theoretische Uberlegungen fihrten mich zu der Uberzeugung, daf3 solche
Wellen in ale Richtungen der Erdkugel geschickt werden kénnen und
dal3 sie in der Lange noch mehr differieren kénnen, deren Grenze durch
die physikalischen Dimensionen und Eigenschaften der Erde gezogen
ist. Nachdem ich aus der Existenz solcher Wellen einen genauen
Beweis gewonnen hatte, dal3 solche Stérungen von ihrem Ursprung zu
den entferntesten Punkten der Erdkugel gefihrt und dort reflektiert
wurden, kam ich auf die ldee, solche Wellen in der Erde durch kunst-
liche Mittel zu erzeugen und sie fir verschiedene Zwecke, fir die sie
brauchbar sind, auszunutzen. Mit Ricksicht auf die enormen Dimen-
sonen der Erde war dieses Problem sehr schwer, denn enorme Be-
wegungen der Elektrizitét oder Schwingungen der elektrischen Energie
mufiten erzeugt werden, um wenigstens in einem entfernten Grade Be-
wegungen oder Schwingungen zu erreichen, welche die natlrlichen
Krafte lieferten, und das schien mit menschlichen Mitteln zunéchst un-
erreichbar; durch stufenweise und fortwahrende Verbesserungen des
Generators der elektrischen Oszillationen, welcher in meinen Paten-
ten 645.576 und 649.621 beschrieben ist, gelang es mir schliefdlich, nicht
nur anndhernd, sondern, wie das viele Vergleichsmessungen und Be
obachtungen zeigten, elektrische Schwingungen in dem Mae zu er-
zeugen, dald die tatséchlichen Blitzentladungen Ubertreffen wurden,
und ich fand, da3 es mit solchen Apparaten mdglich ist, jederzeit
in der Erde Phanomene zu erzeugen, die &hnlich denjenigen der
Blitzentladungen waren. Mit der Kenntnis der entdeckten Phano-
mene und mit den Mitteln, die ich hatte, um diese Resultate zu
erreichen, bin ich nicht nur imstande, viele Operationen durch be
kannte Instrumente auszufuhren, sondern auch viele bedeutende
Probleme zu ldsen, einschliefdlich Betétigung oder Kontrolle der ent-
fernten Apparate, was ohne diese Kenntnis und ohne solche Mittel
bis jetzt ausgeschlossen war. Mit einem solchen Generator ist es
z. B. mdglich, einen genau abgestimmten Empfangsapparat ohne Rlck-
sicht auf die Entfernung zu betétigen und so verstandliche Signale zu
Ubertragen oder einen oder mehrere solche Apparate fir viele andere
wichtige Zwecke zu betétigen, z. B. fir Angabe der genauen Zeit, fir
die Feststellung der Position der entfernten Kdrper in Bewegung oder
die Richtung eines bewegten Objektes, wie z. B. eines Schiffes auf der
See, zu bestimmen, die bewdltigte Entfernung desselben oder seine
Geschwindigkeit festzustellen oder viele andere nitzliche Effekte in
einer Entfernung zu erzeugen, die von der Intensitdt, der Wellenlange,
der Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung oder von anderen
Eigentumlichkeiten der Stérungen dieses Charakters abhéngen.

Ich will die Anwendungsweise meiner Entdeckung durch die Be
schreibung einer SpezialVerwendung derselben erklaren, namlich fir
die Ubertragung verstandlicher Signale oder Nachrichten zwischen zwei
entfernten Punkten, und mit Ricksicht auf diese Zwecke verweise ich
auf die beiliegenden Zeichnungen, in welchen die Fig. 67 schematisch
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den Generator zeigt, der die stationdren Wellen in der Erde erzeugt,
und die Fig. 68 den Apparat, der sich an sehr entfernter Stelle be-
findet, um Effekte dieser Wellen aufzuzeichnen.

In der Fig. 67 bezeichnet A die Primérspule eines Transformators,
der algemein aus wenigen Windungen eines starken Kabels von sehr
geringem Widerstand besteht, dessen Enden mit den Polen einer kraft-
vollen Quelle elektrischer Oszillationen verbunden sind, die mit B be-
zeichnet ist. Diese Qudle ist gewohnlich ein auf hohe Spannung ge-
ladener Kondensator, welcher in rapiden Folgen durch die Priméar-

Fig. 67 und 68.

spule entladen wird, wie das in ener von mir erfundenen und jetzt
genau bekannten Transformatortype der Fall ist; wenn aber gewiinscht
wird, stationdre Wellen grofRer Lange zu erzeugen, so wahlt man eine
Wechselstromdynamomaschine von geeigneter Konstruktion fur die
Betétigung der Primérspule A. C ist eine spiraformig gewundene Se-
kundarspule innerhalb der Primérspule, deren in der Nahe der Primér-
spule befindliches Ende bei E; geerdet, wdhrend das andere mit einem
hochgefiihrten Ende E verbunden ist. Die physikalischen Konstanten
der Spule C, welche die Schwingungsperiode bestimmen, werden so
gewdhlt und einreguliert, dal3 das sekundare System E; CE in best-
moglicher Resonanz mit den durch den priméren Stromkreis A aufge-
drickten Oszillationen steht. Auflerdem ist es, um die Spannungen und
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die elektrischen Bewegungen im Sekundérsystem zu erhthen, von
8_r6[3ter Bedeutung, dal3 sein« Widerstande unter den gegebenen Be-
ingungen so klein wie mdglich und seine Selbstinduktion so grof3 wie
m@gllch sind. Die Erdung mul3 mit grofder Sorgfalt geschehen, um ihre
Widersténde zu reduzieren. Anstatt, wie angegeben, direkt zu erden,
kann die Spule C in Serie oder in anderer Wase mit der Primérspule A
verbunden werden, in welchem Falle diese letztere mit der Platte E;
verbunden wird. Ganz gleich, ob en Teil oder die ganze Primérspule
oder gar kein Teil dersglben in die Spul« C eingeschaltet ist, muf?
die Gesamtlange des Leiters von der Grundplatte E; bis zum erhthten
Ende E ein Viertd der Wellenlénge der elektrischen Stérung in dem
Sysdem E; CE san oder gleich san diesr Lange, multipliziert mit
ener urgjgeradm_zml. Wenn diesss Verhdtnis eingehaten wird, wird
das Ende E mit den Punkten der Maximaspannung des Sekundér-
kreises zusammenfalen und so wird in ihm, aso in dem erregten Strom-
kreis, stérkste Bewegung der Elektrizitét stattfinden. Um die eekirische
Bewegung im Sekundarstromkreis wie irgend mdglich zu verstérken,
ist es wesentlich, dal3 die induktive Verbindung, zwischen dem Primér-
kreis A und dem Sekundérkreis C nicht sehr innig sei, wie das bei
ewohnlichen Transformatoren der Fall ist; se sollen im Gegentel
0 gekoppelt sein, um free Ozllationen zu gestatten, und das will
heil3en, dal3 die ﬂegmsatlge Induktion klein sain soll. Die Spirdform
der Spule C sSchert diese Vortelle, wahrend die Windungen, die in
der Nahe der Primérspule A liegen, starker induktiver Wirkung aus-
gesetzt sind und am Anfang eine hohe elektromotorische Kraft sichern.
Wenn diese Anordnungen und Verhaltnisse sorgsam erfullt sind und
andere konstruktive I\E/{/genschan‘ten streng eingehalten werden, werden
durch die induktive Wirkung des Primarstromkreises elektrische Be-
wegungen im Sekundérsystem enorm verstérkt und steht diese Ver-
starkung mit der Induktanz und Frequenz in direkter und mit dem
Widerstand des Sekundérsystems in indirekter Proportion. Ich habe in
der Praxis gefunden, dal3 es auf diese Weise mdglich ist, eektrische
Bewegungen zu erzeugi]en, die vidtausendma grof3er sind als die An-
fangsbewegungen, d. h. as solche, die durch den Primérkreis dem
sekundéaren aurgedriickt werden, und ich habe so im Sysem E; CE
Wirkungen oder Bewegungen der elektrischen Energie in Momenten
ereicht, die durch Zehntausende Pferdestdrken gemessen werden.
Solche enorme Bewegungen der Elektrizitét geben Anlald zu viden
neuen und erstaunlichen Phénomenen, wie bereits beschrieben. Wenn
kréftige elektrische Schwingungen des Systems E; C E der Erde aufge-
driickt werden, erzeu(%(en ge entsprechende Schwi ngungen, die zu ent-
fernten Teilen der Erdkugel geschickt werden, wo se reflektiert werden
und durch Interferenz mit aus%ehenden Schwingungen stationére Wellen
erzeugen, deren Rucken und Bauche in parallden Kreisen zu der Rich-
tung liegen, die die Grundplatte E; als Pol bestimmt. Mit anderen
Worten: der Erdleiter ist mit den aufgedriickten Oszillationen genau
0 wie en Draht in Resonanz gebracht. Dartber hinaus wurde durch
eine Reihe von mir festgestellter Tatsachen von mir klar gezeigt, dal3
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die Bewegungen der Elektrizitét durch die Erde gewissen Gesetzen
mit nahezu mathematischer Strenge folgen. Fir jetzt genigt es zu
sagen und hiemit festzustellen, dal? sich unser Planet wie en voll-
standig glatter oder polierter Leiter von sehr geringem Widerstand
verhdlt, dessen Kapazitat und Selbstinduktion entlang der Symmetrie-
achse der Wellenrichtung gleichmafdig verteilt sind, und die langsamen
elektrischen Oszillationen werden ohne merkliche Anderung Uber-
tragen.

Auler den oben angegebenen Bedingungen sind folgende drei wesent-
lich, um die Resonanzbedingung zu erfillen:

1. Der Erddurchmesser, welcher durch den Pol geht, soll ein unge-
rades Vielfaches von einem Viertel der Wellenlange sein.

2. Es ist notwendig, Oszillationen zu verwenden, bei denen verhalt-
nismallig wenig Strahlen in Form von Hertzschen oder elektromagne-
tischen Wellen in den Raum gehen. Um davon eine Idee zu geben, will
ich sagen, dafd die Frequenz weniger as 20.000 in der Sekunde be-
tragen soll, obwohl auch héhere Frequenzen genommen werden kdnnen.

3. Wesentlich ist, dal3 ohne Ricksicht auf die Frequenz die Wellen
oder die Wellenziige durch eine gewisse Zeitperiode fortgesetzt sein
missen, und zwar mindestens eine Zwolftelsekunde, welche Zeit er-
forderlich ist, bis die Welle den anderen Pol erreicht und zuriickkommt.

Die Anwesenheit der stationdren Wellen kann auf viele Weisen
detektiert werden. Man kann z. B. einen Stromkreis direkt oder in-
direkt an die Erde und an eine Antenne (erhthtes Ende) binden und
auf die entsprechenden Schwingungen abstimmen. Ein anderer Weg ist,
den abgestimmten Stromkreis an zwel Punkten der Erde zu verbinden,
welche mehr oder weniger im Meridian durch den Pol E; liegen, oder,
allgemein gesprochen, an irgend zwei Punkten verschiedener Spannung.

In den beiliegenden Figuren habe ich eine Erfindung gezeigt, durch
welche die Anwesenheit der Wellen festgestellt werden kann, wobei
ich eine neue Methode der Verstarkung der schwachen Effekte benutze,
wie ich se in meinen Patenten 685.953 und 685.955 beschrieben habe ..

Um die Arbeit des Systems zu zeigen, wird angenommen, dal3 die
Hochfrequenzimpulse des Generators in der Erde stationdre Wellen,
wie oben angegeben, erzeugen und da? der Empfangsapparat an ge-
eigneter Stelle mit Ricksicht auf Knoten und Bauchpunkte der Wellen
angeordnet ist. Die Unterbrechungsgeschwindigkeit des Zylinders D
wird gedndert, bis er im Synchronismus mit den wechselnden Impulsen
des Generators steht und die Position der Birsten b b; durch Ver-
schiebung so einreguliert wird, dal} se in Kontakt mit den Seg-
menten S S, stehen wahrend der Periode, wenn die Impulse ihre maxi-
male Intensitét haben. Wenn diese Anforderungen erflllt sind, werden
elektrische Ladungen desselben Zeichens zu jedem Ende des Konden-
sators gefuhrt, so dald er mit jedem neuen Impuls auf hohere Spannung
geladen wird. Da die Drehgeschwindigkeit des Zylinders d beliebig
einreguliert werden kann, so kann die Energie jeder Anzahl der sepa
raten Impulse akkumuliert und durch den Empfangsapparat R ent-
laden werden, sobald die Birste k im Kontakt mit einem der Seg-

Boksan, Nikola Teda 17
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mente f; ist. Es muld berlicksichtigt werden, dal3 die Kapazitat des
Kondensators eine derartige sein soll, dald viel groRere Energiemengen
geladen sein kdnnen, als es fir einen gewohnlichen Empféanger erfor-
derlich &t. Da durch diese Methode eine verhédltnismaidig grof3e Energie-
menge von geeigneter Form fir den Antrieb des Empfangsapparates
gewonnen werden kann, braucht der letzte nicht sehr empfindlich zu
sein; wenn aber die Impulse sehr schwach sind oder wenn es erfor-
derlich ist, einen Empfanger sehr schnell zu betédtigen, so kann jeder
der wohlbekannten empfindlichen Apparate, welche auf ganz schwache
Einflisse antworten, genommen werden...."

c) Teslas Patent 111972 vom 18 Januar 1902
Apparate fur drahtlose elektrische Energielibertragung.

Aus diesem Patent wollen wir folgendes zitieren:

,Um Stréome oder Entladungen sehr hoher Spannung fir verschie-
dene nutzliche Zwecke zu beféhigen, wie z. B. fur Verteillung der
Energie aus Kraftwerken an entfernte Verbrauchsstellen durch Drahte
oder fir Ubertragung kréftiger Stérungen auf groRRe Entfernungen durch
natirliche oder nicht kinstliche Medien, mul3 gewissen Schwierig-
keiten begegnet werden. Wenn man den Leitungen grol3e Elektrizitats-
mengen aufdriickt, missen Verluste vermieden bzw. muld die Elektri-
fizierung der umgebenden Luft ausgeschaltet werden, was besonders
wichtig ist, wenn die elektrische Oberfléchendichte einen bestimmten
Wert erreicht.

Die Intensitét des Effektes eines Sendestromkreises mit freiem oder
erhohtem Pol ist der Quantitét der in Bewegung gesetzten Elektrizitat
proportional, was durch das Produkt der Kapazitdat des Stromkreises,
der Spannung und der Frequenz des verwendeten Stromes gegeben ist.
Um elektrische Bewegungen der geforderten Grofde zu erzeugen, ist es
notwendig, den Pol so hoch wie moglich zu laden, denn obwohl ene
grol3e Elektrizitdtsmenge auch durch grofRe, auf niedrige Spannung
geladene Kapazitdten in Bewegung gesetzt werden kann, mufl3 das
vermieden werden, weil es viedle Nachteile bietet, wenn die Kapazitét
zu grof3 und die Spannung zu niedrig ist. Der Hauptnachteil ist, dal3
die Vergrollerung der Kapazitédt eine Erniedrigung der Frequenz und
eine Verkleinerung der Schwingungsenergie nach sich zieht... Dem-
zufolge benutze ich, um gréltmaogliche Frequenzen zu erreichen, was
fur bestimmte Zwecke von Vortel ist, und um in solchen Sendern
groRte Energie zu entwickeln, einen hochgefihrten Pol von relativ
kleiner Kapazitat, den ich auf hochstmdgliche Spannung lade. Um dies
Zu erreichen, habe ich gefunden, dal3 es erforderlich ist, den hoch-
gefuhrten Leiter, d. h. seine @uRere Oberflache, wo die elektrische
Ladung hauptséchlich akkumuliert wird, so zu konstruieren, daf3 er
einen grofRen Krimmungsradius hat oder dald seine Oberfléche aus ge-
trennten Elementen besteht, die ohne Riicksicht auf ihren eigenen Kriim-
mungsradius nahe beieinander angeordnet sind, so dal3 die Gesamt-
oberfléche nach auRen hin einen grofen Radius hat. Es ist klar, dai
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je kleiner der Krimmungsradius ist, um so grofer fir eine bestimmte
elektrische Bewegung die Oberflachendichte sein wird und demzufolge
um so niedriger die Grenzspannung, bis zu welcher der Pol geladen
werden kann, ohne dal3 die Elektrizitét in die Luft verlorengeht. Solch
einen Pol verbinde ich an en isolierendes Gerust und ich mache die
Verbindung an der Stelle, wo die elektrische Dichte sehr schmal ist.
Dieser Konstruktionsplan ist von grofem praktischen Wert und kann
auf vide Weise nitzlich angewendet werden ..."

Die Fig. 69 zeigt die Anordnung der Apparatur.

Patentanspriiche:

» 1. Ein Resonanzstromkreis as Mittel, um grof3e elektrische Be-
wegungen zu erzeugen, dessen oberes leitendes, mit Hochspannung
geladenes Ende in grofen Krimmungsradien an der Oberfliche an-
geordnet ist, so daf3 ein Verlust der Oszillationsladungen vermieden
wird.

2. In einem Apparat der Ubertragung der elektrischen Energie en
Stromkreis, welcher einerseits mit der Erde und anderseits mit einem
hochliegenden Pol verbunden ist, der der Hochspannung ausgesetzt
und so angeordnet ist, daf3 seine Oberflache grof3e Krimmungsradien
hat, wie das hier beschrieben ist.

3. In einer Station fir drahtlose Energielibertragung in Verbindung
mit enem Primér- oder Erregerstromkreis ein Sekundarstromkreis,
welcher einerseits mit der Erde und anderseits mit einem hochgefihrten
Leiter verbunden ist, dessen &ufllere leitende Flachen, die mit hoher
Spannung geladen sind, so angeordnet sind, dald grofe Krimmungs-
radien auf der Oberflache ausgebildet sind, um enem Verlust der
Energie vorzubeugen. )

4. Ein geerdeter Resonanzstromkreis als Mittel fir drahtlose Uber-
tragung der elektrischen Energie auf grofle Entfernungen, dessen en
Tell dazu dient, um in ihm Oszillationen zu erzeugen, und der andere,
um ihn auf hohe Spannung zu bringen, dessen aulRere leitende Fléchen,
an welchen hohe Spannung akkumuliert wird, als Oberflachen mit
groRen Krimmungsradien ausgebildet sind.

5. Mitte, um enorme elektrische Spannungen zu erzeugen, die aus
einem primédren Erregerstromkreis und einem sekunddren Stromkreis
bestehen, der mit dem priméren in Resonanz ist und dessen obere
leitende Elemente, die der hohen Spannung ausgesetzt sind, auf einer
Oberflache von groflem Krimmungsradius nahe zueinander angeordnet
sind, wodurch Ladungsverluste und Erniedrigung der Spannung ver-
mieden werden.

6. Ein Stromkreis mit einem Teil, in dem Oszillationen erregt werden,
und einem anderen, in welchem durch Resonanz die Spannung auf
grof3e Hohe gebracht wird, wobe der letztere Tell durch Stellen
niedriger elektrischer Dichte gestiitzt wird und die aufRersten leitenden
Teile in einer Flache von grofem Krimmungsradius angeordnet sind.

7. In eénem Apparat fir drahtlose Energielibertragung ein geerdeter
Stromkreis, dessen aufReres leitendes Element eine grof3e vereinigte

17+
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Oberflache hat, die mit groffem Krimmungsradius ausgebildet ist, um
groRe Energieladungen kleiner elektrischer Dichte zu sammeln und
so den Verlusten vorzubeugen.

8. Ein drahtloser Sender, welcher als Kombination eine Oszillations-
quelle enthalt, wie z. B. einen Kondensator, einen priméaren Erreger-
stromkreis und einen geerdeten sekunddren Stromkreis mit hoch ge-
fuhrtem Leiter, dessen &ullere leitende Fléchen nahe zueinander in
einer Oberflache von groRem Krimmungsradius angeordnet sind, wie
das hier beschrieben ist.

9. In einem Apparat fir drahtlose Energielibertragung ein hoch
gefuhrter Leiter oder eine Antenne, deren hochgespannte leitende oder
kapazitative Elemente nahe zueinander und in einer Obeflache von
groffem Krummungsradius angeordnet sind, um so die Effekte der
kleinen Krimmungsradien der individuellen Elemente und die Ladungs-
verluste zu vermeiden.

10. Ein geerdeter Resonanzsendestromkreis, dessen aulRere leitende
Telle in einer Flache von groffem Krimmungsradius angeordnet sind,
in Kombination mit einem hoch gefthrten Pol grof3er Oberflache, der
an Stellen kleiner elektrischer Dichte gestiitzt wird, wie das hier be-
schrieben ist."

3. Zitate aus ,The Century Magazing' vom Juni 1900.
Teslas Rundfunkprojekt.

Aul%er in seinen Patenten hat Teda auch in einem langen Artikel in
»The Century Magazine' im Juni 1900 seine Versuche in Kolorado
ausfuhrlich beschrieben, woraus wir dagenige zitieren wollen, das sich
auf die drahtlose Energielbertragung bezieht. Teda sagt darin unter
anderem folgendes:

»Nachdem ich Anfang 1891 die Mdglichkeit der Energielibertragung
mit einem Draht experimentell gezeigt hatte, kam mir natdrlicher-
weise der Gedanke, die Erde as Leiter auszunutzen, um auf diese
Weise von Dréahten unabhéngig zu werden. Was auch die Elektrizitat
sein mag. es ist Tatsache, dald sie sich wie eine unzusammendriickbare
Flussigkeit verhalt, und man kann demzufolge die Erde als ein enormes
Reservoir der Elektrizitét ansehen. Ich dachte, da’ dieses Reservoir
von der Elektrizitdt wirksam durch eine geeignet konstruierte elek-
trische Maschine gestért werden kann. Demzufolge waren meine
néchsten Anstrengungen dahin gerichtet, einen Spezialapparat herzu-
stellen, welcher hochwirksam ware, um Stérungen der Elektrizitét in
der Erde zu schaffen. Der Fortschritt in dieser neuen Richtung war
notwendigerweise sehr langsam und das Werk nicht ermutigend, bis
es mir endlich gelang, eine neue Art Transformatorspule oder Induk-
tionsspule zu vervollkommnen, welche speziel fir diesen Zweck ge
eignet ist. DaR es auf diese Weise praktisch ist. nicht nur geringe
Mengen elektrischer Energie fir Betdtigung delikater elektrischer
Apparate, was ich in der ersten Zeit beabsichtigte, sondern auch eek-
trische Energie in namhafter Menge zu Ubertragen, geht aus der Fig. 70
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hervor, welche ein mit diesem Apparat tatsdchlich ausgefiihrtes Ex-
periment darstellt. Das erzielte Resultat war um so bemerkenswerter,
weil das obere Spulenende mit einem Draht oder einer Platte fir Ver-
starkung des Effektes nicht verbunden war ).

Als das erste brauchbare Ergebnis meiner Experimente in dieser
Richtung resultierte en Sysem
der drahtlosen Telegraphie. wd-
ches ich in zwe wissenschaftli-
chen Vortrdgen im Februar und
Mé&z 1893 beschrieben habe. Das
Sydem bestand asf der Sende-
und Empfangsstation aus 2zwe
Stromkrelsen, welche vertikal bis
Zu ene gewissen Hohe gefuhrt
wurden. Diese Stromkreise sind
af einer Seite geerdet und auf
der anderen Seite mit hoch an-
gebrachten Metdlplatten ausge-
ristet, welche die Elektrizitét auf-
gpeichern und die Wirkung be-
tréchtlich verstarken. Beide Strom-
kreise snd genau abgestimmit.
Die elektrischen Oszllationen
werden durch enen Generator
hervorgebracht und in dem hoch-
ragenden Draht des Senders, in
welchem der Generator liegt, er-
regt und laufen durch den Grund
zu einem entfernten vertikaen
Empfangsdraht, in welchem ent-
gorechende  elektrische  O«illa
tionen  hervorgerufen  werden.
In dem Empfangsstromkreis ist
en empfindlicher Empfénger en-
geschatet, der so in Téatigkeit
gesetzt wird und seinerseits Re-
Fig. T0. Experimenteller Nachweis der dralit- Ias Odker andere_ Apparate be-
I ]‘c-)slt'n }‘:lIE‘I"'i{'l-'I|1‘l‘I"1‘I':1"1IIII”. % tétlgt' Je.de Statlon. erd z. B.
Die grofie Spule ist :;:: ih:-m unteren 1:11-1- Fm'n der Erde MOhI mit dan OSZ”Iath”%me'
ToF Resomans sigedimat: Dieleschttni Clubampe be. |oL0r AIS_ auch mit dem Emp
?l:luh-l‘:i':'l]};‘lil:-.ztj‘i:.t;.l.'lr.:;im;-'mdl:n‘-,:. div von der ::'-|.||]l|1 in- fmga aUSgerUStet und ene
S T Tabe w3 Frasent weiner Losige " €infache  Vorkehrung it ge-

S ' B troffen, um die Drahte abwech-

snd zum Senden und Empfangen zu benutzen.

) Die auf der Figur ersichtliche leuchtende Glilhlampe wurde auf einer Ent-
fernung von 15 Mdlen von der Radiostation drahtlos bel den Kolorado-Experi-
menten mit Energie versorgt. Sehe ..Eleetricad Experimenter”. Februar 1918,
S. 726. Die Lampe liegt im Sekundérkreis des antennenlosen Empféngers.
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Genaue Abstimmung der beiden Stromkreise sichert grole Vorteile
und ist tatséchlich essentiell in der praktischen Anwendung des
Systems. In dieser Beziehung bestehen algemein viele Irrtimer und
as Regd sind in technischen Berichten Uber diesen Gegenstand Strom-
kreise und Apparate beschrieben, die angeblich diese Vorteile sichern
koénnen, wahrend aus ihrer Natur selbst schon klar ist, da dies nicht
moglich ist. Um beste Resultate zu erreichen, ist es wesentlich, dal3
die Lange jedes Drahtes oder Stromkreises von der Erdverbindung
bis zum oberen Ende gleich sein soll einem Viertel der Wellenlénge

Fig. 71. Wirkung starker elektromagnetischer Felder.

Die grobBe Spule ist auf die Grundfrequenz des Oszillarors (50,000 Perioden) abgestimmi. Die beiden
groBeren Vertikalspulen auf die doppelte und die dlrigen suf vielfache Grundfreguenz. Eine kleine,
aufl 26fache Grundfrequenz abgestimmte Spule wurde ebenfalls stark erregt.

der elektrischen Schwingung im Draht oder dem Produkt dieser Lange
mit einer ungeraden Zahl. Ohne Einhaltung dieser Regel ist es dem
Wesen nach nicht maoglich, die Interferenz zu verhindern und die Ge-
heimhaltung der Nachrichten zu sichern. Darin liegt das Geheimnis
der Abstimmung. Um zufriedenstellende Resultate zu bekommen, ist
es sogar erforderlich, zu elektrischen Schwingungen von niedrigem
Grad zurlckzugreifen. Die Funkenapparate von Hertz, welche von den
Experimentatoren algemein genommen werden und welche sehr hohe
Schwingungen hervorbringen, erméglichen keine wirksame Abstim-
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mung und bereits leichte Stérungen genigen, um den Nachrichten-
austausch unmaoglich zu machen. Wissenschaftlich projektierte wirk-
same Apparate erlauben aber ziemlich perfekte Adjustierung. Ein Ex-
periment, welches mit vervollkommneten Apparaten ausgefuhrt wurde,
gibt davon eine Idee und ist in der Fig. 71 gezeigt.

Als ich dieses System der drahtlosen Telegraphie entwickelte, hatte
ich beabsichtigt, eine Kommunikation auf beliebige Entfernung durch
die Erde oder die umgebende Atmosphdre zu verwirklichen, und die
praktische Anwendung hielt ich von grofiter Bedeutung, namentlich
auch mit Ricksicht auf den moralischen Effekt, den es Uberall hervor-
rufen wirde. Als ersten Schritt dazu schlug ich um die Zet vor. Re-
laisstationen mit abgestimmten Stromkreisen zu nehmen in der Haoff-
nung, dadurch SignalUbertragungen auf ungeheure Entfernungen, und
zwar mit Apparaten sehr kleiner Leistung, die mir damals zur Ver-
figung standen, zu ermoglichen. Ich war aber Uberzeugt, da3 mit
genau konstruierten Maschinen Signale bis zu jedem Punkt auf der
Erdkugel Ubertragen werden konnen, ohne Ricksicht auf die Ent-
fernung und ohne Zwischenstationen nehmen zu missen. Ich gewann
diese Uberzeugung durch die Entdeckung eines einzigen elektrischen
Phénomens, das ich Anfang 1892 in den Vortrdgen vor wissenschaft-
lichen Gesdllschaften beschrieben hatte und welches ich ,rotierende
Birste" nannte. Das ist ein Lichtbindel, das unter bestimmten Be-
dingungen in Vakuumréhren hervorgerufen werden kann und in bezug
auf magnetische und elektrische Einflisse sozusagen Ubernatirlich
empfindlich ist. Dieses Lichtblndel rotierte durch den Erdmagnetismus
zwanzigtausendmal in der Sekunde. Die Drehrichtung ist auf diesem
Tell der Hemisphdre entgegengesetzt der auf dem sludlichen Teile,
wahrend es in der Region des magnetischen Aquators nicht rotiert.
In ihrer empfindlichsten Lage ist die rotierende Birste gegen elektrische,
oder magnetische Einflisse in unglaublichem Grade empfindlich.
Bereits leichte elektrische Anderungen im Korper eines Beobachters.
welcher in einer Entfernung von ihr steht, kénnen se empfindlich be-
einflussen. Wenn sie in diesem h('jchstempfindlichen Stadium ist, ist sie
imstande, die leichtesten magnetischen und elektrischen Anderungen
anzuzeigen, die in der Erde vor sich gehen. Die Beobachtung dieses
wunderbaren Phé&nomens Uberzeugte mich fest, dal3 mit solchen Mitteln
Kommunikationen auf jede Entfernung leicht zu verwirklichen sind.
vorausgesetzt, dal3 Apparate hergestellt werden kdnnen, die imstande
sind, einen wenn auch noch so geringen elektrischen oder magnetischen
Einflud in der Erdkugel und im umgebenden Medium hervorzubringen.

Ich beschlo3, meine Anstrengungen auf dieses waghalsige Unter-
nehmen zu konzentrieren, obwohl es grofRe Opfer erforderte: denn die
Schwierigkeiten, die Uberwunden werden sollten, waren derart, daf3 ich
nur hoffen konnte, de in jahrelanger Arbeit zu bewdltigen. Das be
deutete, dal ich andere Arbeiten, welchen ich mich widmen wollte,
verschieben mufdte. Dal3 meine Energie nicht besser ausgenutzt werden
konnte, Uberzeugte ich mich bald: denn ich sah ein, dal3 ein wirkungs-
voller Apparat fur die Hervorbringung von starken elektrischen Os
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zillationen, wie ich se fur solche Zwecke brauchte, auch den Schliissel
fur die Losung anderer bedeutender elektrischer und tatsachlich mensch-
licher Probleme bedeutete. Nicht nur drahtlose Kommunikationen auf
jede Entfernung auf der Erdoberflache waren mit solchen Mitteln
maoglich, sondern auch die Ubertragung der Energie in grofen Mengen,
die Herstellung von Stickstoff aus der Luft und die Hervorbringung
wirksamer Lichteffekte und anderer Resultate von unschétzbarem
wissenschaftlichen und industriellen Wert. Zum Schlisse hatte ich die
Genugtuung, die vorgenommene Aufgabe durch Anwendung eines
neuen Prinzips zu vollenden, dessen Wert auf den wunderbaren Eigen-
schaften des elektrischen Kondensators beruht. Eine dieser Eigen-
schaften ist. da3 man mit diesem Kondensator in unbegreiflich kurzer
Zeit aufgespeicherte Energie entladen kann. Mit ihm kann man
starkste Strome, hdchste Spannungen und gréfte Bewegungen im
Medium hervorbringen. Eine andere gleich wertvolle Eigenschaft ist,
da seine Entladungen mit beliebiger Periodenzahl bis zu vielen Mil-
lionen schwingen konnen.

Ich erreichte bereits die Grenze der Periodenzahl, welche mit anderen
Mitteln erreichbar war. as mir die gluckliche Idee, zum Kondensator
zu greifen, von selbst kam. Ich ordnete ein Instrument so an. dald es
abwechselnd in rapiden Folgen durch eine Spule von wenigen Win-
dungen starken Drahtes, welche die Primérspule eines Transformators
oder einer Induktionsspule bildet, geladen und entladen werden konnte.
Sobald der Kondensator entladen wurde, induzierte der Strom der
Primarspule entsprechende Oszillationen in der Sekundérspule. So
wurde ein Transformator oder eine Induktionsspule nach einem neuen
Prinzip entwickelt, was ich elektrischen Oszillator nannte, welcher
einzigartige Eigenschaften des Kondensators ausnutzte und Resultate
ermoglichte, die mit anderen Mitteln unerreichbar waren. Jetzt kann
man mit vervollkommneten Apparaten dieser Art leicht elektrische
Effekte jedes gewinschten Charakters und friher ungeahnter Inten-
sitdt hervorbringen. Die Fig. 66 zeigt die Hauptteile einer solchen
Apparatur. Fir bestimmte Zwecke snd starke induktive Effekte er-
forderlich, flr andere grofte Plttzlichkeit, fir andere wieder enorm
hohe Periodenzahlen der Schwingung oder enorme Spannungen, wah-
rend fir einige enorme elektrische
Bewegungen erforderlich sind. Die
Photographien der Fig. 72—77
zeigen Experimente, die mit énem
solchen Ogzillator ausgefihrt wur-
den, illustrieren einige solche
Eigentimlichkeiten und geben
ene ldee von der Grole der
effektiv. und tatséchlich hervor-
gerufenen Effekte. Die Texte un-
ter den Figuren geben genligend
Erklérung, so dal} eine waeitere

i At i Fig. 72. Nachweis der Strombewegung durch
B&chrebung unnotig 1L, ® Teinen Leiter olne Riickleiter.
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Obwohl die gezeigten Resultate hervorragend scheinen modgen, sind
se im Vergleich mit dem, was mit den auf denselben Prinzipien ge-
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bauten Apparaten erreicht werden kann, nur eine Kleinigkeit. Ich
habe Entladungen von einer Lange von mehr as hundert Fuld hervor-
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gebracht, es ware aber nicht schwer, hundertmal so lange zu erreichen,
ich habe elektrische Bewegungen hervorgebracht, die in einem Moment
Hunderttausenden Pferdekréften entsprachen, es sind aber funf oder
zehn Millionen Pferdekréfte leicht erreichbar.

Dal3 drahtlose Kommunikationen bis zu jedem Punkt der Erdkugel
mit solchen Apparaten moglich sind, braucht man nicht zu demon-
strieren; durch eine Entdeckung aber, die ich gemacht habe, ist das
absolute Gewifheit geworden. Populdr erklart, bedeutet das folgendes:
Wenn wir eine Stimme ertdnen lassen und ein Echo horen, so wissen

Fig. 74. Induktive Wirkung eines starken Oszillators.
Direi {illll:]{lm[n'u befinden sich in einer quadratischen Windung von 50 FuB Seitenlinge, die sich von
dem vom Oszillator erregien Primiirkreis 100 Fuf emtfernt befindet. Die Windung enmthilt vinen Konden-
sator und ist aufl die Frequenz des Osgillators genau abgestimmt.,

wir, da3 der Ton einen weiten Wall oder eine Gegend erreicht hat.
von wo e reflektiert wird. Genau so wird eine elektrische Wele re-
flektiert und dieselbe Evidenz, welche durch en Echo bestdtigt wird,
wird durch ein elektrisches Phanomen, bekannt als stationdre Welle.
bestatigt. Das snd Welen mit fixen Knoten und Bauchpunkten. Ich
habe anstatt der Tonschwingungen elektrische Schwingungen zu ent-
fernten Gegenden der Erde gesandt und die Erde hat geantwortet.
Ich derhielt stationére elektrische Wellen, die aus der Ferne reflektiert
wurden.

Stationdre Wellen in der Erde bedeuten mehr as drahtlose Tee



Fig. 75. Experimenteller Nachweis grofier elektrischer Bewegungen eines
Oszillators.
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graphie auf jede Entfernung. Se ermdglichen verschiedene bedeutende
Resultate, die sonst unmoglich sind. Auf Grund dieser Entwicklung
haben wir Grund vorauszusetzen, dald in nicht allzu langer Zeit die
meisten telegraphischen Nachrichten durch die Ozeane ohne Kabel
Ubertragen werden. Fir kurze Distanzen brauchen wir drahtlose Tele-

Fig. 76. Teslatransformator bei 12,000.000 Volt und 130.000 Wechseln.

phone, welche keine Uberwachung erfordern. Je grof3er die Entfernung,
desto rationeller wird die drahtlose Kommunikation. Das Kabd ist
nicht nur ein teures Instrument, das leicht beschéadigt werden kann,
sondern es begrenzt uns in der Schnelligkeit der Ubertragung durch
gewisse elektrische Eigenschaften, die von seiner Konstruktion untrenn-
bar sind. Eine sorgsam konstruierte Station fir drahtlose Kommunikation
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wirde eine vidfache Kapazitédt des Kabels haben und wirde bedeutend
weniger kosten. In nicht alzu langer Zeit wird nach meiner Menung
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die Kommunikation mit Kabeln auffer Gebrauch kommen, denn das
Telegraphieren mit dieser »tuen Methode it nicht nur schneller und
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billiger, sondern auch viel sicherer. Durch einige von mir erfundene
neue Mittel fir Geheimhaltung der Nachrichten wird der Geheimdienst
voll gesichert.

Ich habe diese Wirkungen in meinen Experimenten nur auf begrenzten
Entfernungen von etwa 600 Meilen beobachtet; da es aber keine Gren-
zen fur die Schwingungskraft gibt, so bin ich fest Uberzeugt, daf eine
solche Zentralstation fur transozeanische Kommunikationen erfolg-
reich sein wird. Aber noch mehr. Meine Messungen und Berechnungen
haben gezeigt, dal} es auf unserer Erde be Benutzung dieser Prin-
zipien vollkommen méglich ist. elektrische Bewegungen solcher Starke
hervorzubringen, dal3 ihr Einflu® ohne irgendeinen Zweifd auf einigen
nahen Planeten, z. B. auf Venus oder Mars, bemerkbar sein kdnnte . ..

Ich gebe zu, daR viele, die fur diese Resultate, welche mir einfach
und bestimmt erscheinen, weil ich mich mit ihnen so lange beschéftigt
habe, unvorbereitet sind, dieselben als noch weit von der praktischen
Anwendbarkeit entfernt betrachten werden. Solche Reserve oder selbst
Opposition ist im menschlichen Fortschritt eine nitzdiche und not-
wendige Erscheinung, und zwar ebensosehr wie der Enthusiasmus und
die schnelle Empfanglichkeit der anderen. Das ist genau so wie mit
einer Masse. Zuerst setzt sie der Kraft Widerstand entgegen, wenn sie
aber einmal in Bewegung ist. erhéht sie die Energie. Leute der Wissen-
schaft lieben nicht ein unmittelbares Resultat. Se erwarten nicht, dafd
die von ihnen entwickelten Ideen leicht aufgenommen werden. [hr Werk
ist wie das des Pflanzers fur die Zukunft. Ihre Pflicht ist es. die Funda-
mente fir digjenigen zu legen, die kommen sollen, und diesen den Weg
2u zeigen."

Diese Ausfihrungen Tedas haben im Jahre 1900 entsprechendes
Aufsehen hervorgerufen. Ausziige aus dem langen Artikel und Ab-
bildungen wurden in Zeitschriften, Tagesbléttern und Biichern wieder-
gegeben. Trotz alem waren die wissenschaftlichen und technischen
Resultate seiner Zeit weit vorausgegangen. Seine Bemihungen, diese
Resultate kommerziell und industriell auszunutzen, waren nicht erfolg-
reich. Seine Vorschldge fanden auch bei den zustandigen Post- und
Marinebehtrden in Amerika kein Verstéandnis. Die Vertffentlichung
seiner Freunde Mitte 1900 zur Schaffung einer Finanzgruppe fir das
.Weltsystem” Teslas brachte nicht die erwarteten Resultate. Teslas
Idee war. eine grofle Radiostation zu errichten, die imstande wére,
drahtlosen telegraphischen Dienst auf dem ganzen Erdumfang zu be-
sorgen. Radiophonie fir telephonischen Verkehr und fir Ubertragung
der Musk im Radiowege zu verrichten, und noch viele andere Anwen-
dungszwecke sollten erfillt werden.

Aus diesem Programm der Freunde Tedas vom Jahre 1900. welches
ebenfalls ein historisches Dokument ist. wollen wir folgendes zitieren:

»Das Weltsystem it das Resultat vieler Originalentdeckungen. zu
denen Teda im Laufe lang fortgesetzter Untersuchungen und Experi-
mente gekommen ist. Dasselbe ermdglicht nicht nur eine prézise und
augenblickliche drahtlose Ubertragung jeder Art von Signalen. Nach-
richten oder Schriftzeichen in ale Tele der Welt. sondern auch die
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Verbindung bestehender Telegraphen-, Telephon- und anderer Signal-
stationen ohne irgendwelche Anderung ihrer heutigen Ausristung. Mit
seinen Mitteln kann man z. B. erreichen, dal3 ein Telephonabonnent
irgendeinen anderen Abonnenten auf der Erdkugel anrufen und mit
ihm sprechen kann. Ein sehr billiger Empfanger in der GroRRe einer
Taschenuhr wird jedem ermdglichen, ganz gleich, ob auf dem Lande
oder auf der See, Vortrage oder Musik anzuhoren, welche von irgend-
einem noch so entfernten Platz gesandt werden. Diese Beispiele werden
angefiihrt, um nur eine Idee von den Mdglichkeiten zu geben, die diese
grofRen Entdeckungen ermdglichen, die die Entfernungen vernichten
und ermdglichen, dal3 durch die Erde alein alle technischen Errungen-
schaften, die der menschliche Geist fir Drahtlibertragungen erfunden
hat, ausgenutzt werden. Das weittragende Resultat dieser Entdeckun-
gen ist, dald jeder Apparat, der durch einen oder mehrere Drahte in
einer beschrankten Entfernung betétigt werden kann, jetzt ohne kiinst-
liche Leiter mit derselben Sicherheit und Leichtigkeit auf unbegrenzte
Entfernungen ausgenutzt werden kann. In dieser Weise werden durch
diese idedle Ubertragung nicht nur ganz neue Gebiete der geschéft-
lichen Exploitation ertffnet, sondern auch die alten werden ungeheuer
erweitert.

Eine Weltstation, die in neun Monaten in Betrieb gesetzt werden
kénnte, vermochte elektrische Bewegungen grofler Energien hervor-
zubringen und man kénnte mit ihr ohne grofRe Unkosten unter anderem
folgendes verwirklichen:

a) Herstellung der Verbindung zwischen telegraphischen Stationen
auf der ganzen Erde.

b) Sicherstellung und Errichtung des geheimen und nicht interferier-
baren telegraphischen Behordendienstes.

c) Herstellung der Telephonverbindung zwischen einzelnen Tele-
phonstationen auf der ganzen Erde.

d) Universalverteilung der Presseberichte auf telegraphischem oder
telephonischem Wege.

€) Herstellung der Nachrichtentibertragung fir Privatzwecke.

f) Verbindung und Betédtigung der Borsenticker auf der ganzen Welt.

g) Aufstellung des Weltsystems fir musikalische und dhnliche Uber-
tragungen.

_h) Universalregistrierung der Zeit durch Aufstellung von Uhren ohne
Uberwachung.

i) Weltlbertragung von Schriften, Zeichen, Briefen usw.

k) Errichtung des Universal-Marinedienstes, welcher die Steuerung
der Schiffe ohne Kompald ermdglicht, die Lage, Entfernung, Geschwin-
digkeit und Zeit feststellt, um auf diese Weise ZusammenstofRe und
Unglicksfalle zu vermeiden.

1) Inaugurierung eines Systems der Weltpresse auf Land und See.

m) Reproduktion der photographlschen Bilder und aler Art von
Zeichnungen auf der ganzen Welt?)."

), Electrical Experimenter”, Juni 1919, S. 177/178.
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Dieses Programm, das in einer groflen Station Teslas schon im
Jahre 1900 zur praktischen Ausnutzung gelangen sollte, ist heute in
vielen Einzelheiten tatséchlich verwirklicht. Der Fortschritt kam aller-
dings sehr langsam, denn viele seiner grundlegenden Erfindungen und
Entdeckungen wurden ja erst zehn und zwanzig Jahre spéter richtig
erkannt und ausgenutzt.

Sechzehntes Kapitel.

Tesla und andere Pioniere der Radiotechnik.

Aus der ausfuhrlichen Darstellung der grundlegenden Arbeiten Tedas
auf den verschiedensten Gebieten der Radiotechnik geht hervor, daf3
die Radiotechnik und speziell auch die Radiotelegraphie eine ganze
Technik darstellt und keineswegs als eine einzelne Erfindung angesehen
werden kann. Teslas Arbeiten zeigen, dal der Radiotechnik zahlreiche
wichtige Entdeckungen von hochstem wissenschaftlichen Wert  zu-
grunde liegen, auf denen sehr viele und verschiedenste Einzelerfin-
dungen basieren.

Trotz dieser gewaltigen Leistung Teslas und der genialen Pionier-
arbeit von Heinrich Hertz, die ihr vorausging, finden wir selbst in
vielen Lehrblchern und auch sonst in der Fachliteratur sehr oft die
Aulerung, da’ die drahtlose Telegraphie eine Erfindung von Marconi
sei und dal ihm die Radiotechnik zu verdanken wére. Aus diesem
Grunde wollen wir hier die Leistungen Marconis und auch anderer
Nachfolger Teslas charakterisieren.

1 Marooni und s@ne Leistung.

Die ersten Apparate, die Marconi von 1896 bis 1901 verwendete,
bestanden aus dem Hertzschen Oszillator Righischer Konstruktion und
aus dem Kohérer Branlys. Sie wurden von ihm und seiner Gesdllschaft
spater durchweg aufgegeben und durch Tesla-Apparate ersetzt. Be
den Apparaten fir Erzeugung und Empfang der Hochfrequenzenergie
kommt demnach Marconi als selbsténdiger und unabhéngiger Erfinder
nicht in Betracht. Es bleiben aber noch andere wichtige Entdeckungen
und Erfindungen, wie z. B. Antenne, Erdverbindung, mehrfache Re-
sonanzstromkreise, Abstimmung, Wahl der Wellenlangen usw., und
wir werden auch hierauf ndher eingehen.

Vielfach wird behauptet, Marconis grundlegendes Verdienst fir die
Radiotechnik bestehe darin, daf’ er die Hertzsche Funkenstrecke einer-
seits mit der Erde und anderseits mit einem hochragenden Draht, dessen
oberes Ende mit einer Metallplatte oder einem Drahtnetz verbunden
war, in Verbindung brachte.

Selbst der berihmte Professor Slaby dachte und schrieb sogar,
Marconis Erfindung bestinde darin, dal3 er die Erdverbindung und
die hochragende Leitung in seiner Sendestation gebraucht habe. In
einem Artikel im April 1898 in , The Century Magazine" schreibt Slaby
unter anderem folgendes:

Boksan, Nikola Tesla 18
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»Im Januar 1897, ds die Nachrichten von den ersten Erfolgen Ma-
conis durch die Zetungen gingen, war ich mit ahnlichen Problemen
selbst beschéftigt. Ich war nicht imstande, mehr as hundert Meter
durch die Luft zu telegrgphieren. Mir war es af einmd klar, dald
Marconi zu dem, was bereits bekannt war, etwas Neues hinzugegeben
haben mufde und dald er erst dadurch imstande war, Langen zu be-
waltigen, die mit Kilometern gemessen werden. Ich ging nach England
und sah tatsichlich dort etwas Neues. Marconi machte ene Ent-
deckung. Er arbeitete mit Mitteln, deren Be_deutunlgr niemand vor ihm
erkannt hatte. Nur s0 ist das Geheimnis seines Erfolges zu erkléren.
In_englischen Fachzeitschriften wurde der Versuch gemacht, die Neu-
heit der Methode von Marconi zu bestreiten. Man behauptete, dal3 die
Erzeugung von Hertzschen Strahlen, dal3 ihre Strahlung durch den
Raum und dal? die Konstruktion des elektrischen Auges bereits vorher
bekannt waren. Es ist wahr, ich kannte selber das alles und war doch
nicht imstande, mehr as hundert Meter zu bewdltigen. Marconi arbei-
tete in erster Linie ene. gﬁﬂ:hlckte Anordnung der Apparate aus, die
mit einfachsten Mitteln sichere technische Resultate ergaben. Er zeigte,
dal? solche Telegraphie nur so mdglich wurde, wel er auf einer Seite
die Erdverbindung mit dem Apparat herstellte und auf der anderen
Seite einen langen senkrechten Draht benutzte. Durch diese einfache,
aber aul¥erordentlich wirksame Mehode erhdhte er die Strahlungs-
kraft der elektrischen Kréfte hundertfach.”

Auch andere namhafte Fachleute waren der Meinung, dal3 Marconi
durch die Erdverbindung und durch den langen senkrechten Draht
mit einer Platte an der Spitze tatséchlich eine Entdeckung gemacht
hat, die ihn instand setzte, die Grundiagen der drahtlosen Telegraphie
zu schaffen. Der Hertzsche Oszillator und der Kohérer Branlys waren
ja bereits bekannte Erfindungen; der senkrechte Draht und “die Erd-
verbindung waren_etwas Neues, das vor Marconi noch niemand er-
funden haben soll. Zwar sagt Marconi in sanem englischen Patent 12.039
vom 2. Juni 1896 und im amerikanischen Patent 586.193 vom 9. De-
zember 18% selbst, dald ihm die Arbeiten des russischen Professors

poff, der bel seinen atmosphérischen Versuchen den Kohérer ener-
selts mit der Erde, andersaits aber mit @nem _hochragenden senkrechten
Draht verbunden hatte, bekannt waren, dal3 aber das Neue be ihm
wére, auch auf der Sendedtation Erdverbindung und Antenne zu
gebrauchen.

Wir haben jedoch hier ausfiihrlich, ebenso wie bereits vide Ma3

ebende vor uns (Dr. L. W. Austin, Prof. Kiebitz u. a) nachgewiesen,

a3 Tedain seinen Vortragen 1892 und 1893 und spéter immer wieder
seine Hochfrequenzapparate einerseits mit der Erde und anderseits mit
der Antenne verbindet, und zwar gerade fir Zwecke der drahtlosen
Energielibertragung, und haben gezeigt, dal? er iell fur die draht-
lose Telegraphie diese Anordnung sowohl an der Sendestation as auch
an der Empfangsstation benutzt. Demzufolge ist diese Entdeckung, die
tatsdchlich von grundlegender Bedeutung fur die ganze Radiotechnik it,
keine Erfindung von Marconi, sondern von Teda, nur snd zur da
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maligen Zeit sehr wenige sich dessen bewuldt gewesen, was diese Ent-
deckung Teslas bedeuten sollte, was man bei Marconi nicht voraus-
setzen kann. Marconi hat demnach die Erfindung der Antenne und der
Erdleitung von Tesla enthommen. Er ist dabei aber nicht verblieben.
Nach vergeblichen Versuchen von finf Jahren, mit kurzen Hertzschen
Wellen und mit Hertzschen Apparaten Radiotelegraphie zu verwirk-
lichen, kehrte er wieder zu Tesla zuriick. Marconi hat namlich volle
funf Jahre, von 1896 bis 1901, mit seiner urspringlichen Apparatur
gearbeitet, hat viele Experimente mit ihr ausgefihrt, hat bedeu-
tende Mittel seiner Gesellschaft fir diese Experimente angewendet,
und das Resultat war, dafd selbst mit Anwendung starkster Apparate
nur geringe Entfernungen von maximal 50 Meilen bewdltigt werden
konnten, und zwar auf der See, wo den Hertzschen Wellen keine
Hindernisse im Wege standen. Erst als die grundlegenden Fern-
steuerungs- und Kolorado-Experimente Tedas bekannt wurden, ent-
schlof? sich Marconi mit seiner Gesdllschaft, die bis dahin verwendete
Apparatur ganz aufzugeben und Teslas Apparatur teilweise zu be-
nutzen, was zu grof3en Erfolgen fihrte. Dem Grundplan Teslas folgte
also auch die Adoptierung seiner Apparatur mit abgestimmten Strom-
kreisen im Sender und Empfénger und seiner langen Wellen und das
Resultat war, dal3 die bis dahin in funf Jahren bewaltigten Entfernungen
von 50 Meilen jetzt in einem einzigen Jahr auf 5000 Meilen wuchsen.
Nach weiteren funf Jahren sah sich Marconi durch die Erfolge von
Poulsen, Fessenden, Wien und anderen veranlafdt, weitere Ideen von
Tesla zu entlehnen, und so konstruiert er ebenfals nach TeslasVorgang
sdne rotierende Funkenstrecke und schafft ein L dschfunkensystem
groBer Leistung, das ihm dazu verhilft, den Uberseedienst zu forcieren
und einige Jahre darauf verschiedene Uberseestationen zu bauen. Jetzt
nutzt er auch das Prinzip der losen Koppelung, der flachen spiralfor-
migen Spulen aus, fuhrt Olkondensatoren ein, strebt an, den Rotations-
Ogzillator fir ungedampfte Schwingungen mit hohem erkungsgrad Zu
vervollkommnen und kommt endlich zu Resultaten, die Tesla rund
funfzehn Jahre vorher erreichte. Als dann die Elektronrohre aufkam,
paldte sich Marconi auch dieser grofRen Erfindung zeitgemald an.

Gleichzeitig sehen wir aber Marconi immer wieder seine gewaltigen
Erfolge durch die Presse verkinden. Eine genaue Darstellung seiner
Arbeit wird daher eine Klérung bringen und seine Verdienste auf das
richtige Mal3 beschranken.

Marconi kam Mitte 1896 nach England und fand bei dem bekannten
englischen Forscher der drahtlosen Telegraphie, Ingenieur William
Preece, dem damaligen Chef des englischen Telegraphenwesens, be-
sondere Aufnahme und Unterstiitzung. Dieser Unterstiitzung von Preece
sind die ersten Erfolge zu verdanken. Preece war selbst as Chef des
Telegraphenwesens in England lange vorher mit drahtlosen Tele-
graphieversuchen beschéftigt und widmete sich den Arbeiten Marconis
mit Begeisterung. Bereits in seinem ersten Vortrag tber Marconis Er-
findung im Dezember 1896 bringt er zum Ausdruck, dal3 er zur Methode

18*
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Marconis volles Vertrauen habe, denn auch nach seiner Meinung waren
die Hertzschen Strahlen, die mit 250 Millionen Perioden in der Sekunde
arbeiteten, fur die drahtlose Telegraphie sehr geeignet. Sie hatten ja
mit den Lichtwellen den gemeinsamen Vorteil, dald ihre Intensitat in
der Entfernung nicht stark verlorengeht. Er erklarte bei diesem Vor-
trag ausdricklich, dald auch das englische Postministerium fir die
Sache interessiert sei und da3 es keine materiellen Opfer scheuen
werde, um ernsthafte Proben mit dem System Marconis zu ermdglichen.

Preece war der Meinung, dal3 das System Marconis fir die englische
Handels- und Kriegsflotte grof3e Vorteile biete, und bereits im Mérz
1897 wurde vom englischen Postministerium ein groReres Experiment
mit dem Marconi-System ausgefihrt. Obwohl die bewéltigte Entfernung
nur einige Kilometer betrug, hielt Preece am 4. Juni 1897 einen Vor-
trag in der Roya Institution in London, in welchem er einige tech-
nische Einzelheiten des Marconi-System« bekanntgab. Preece sagt unter
anderem, dal3 Marconi Hertzsche Wellen von sehr hoher Frequenz be-
nutzt und dald er ein neues Relais erfunden hat, dessen Empfindlichkeit
und Feinheit alle bekannten elektrischen Apparate tbertrifft. Die Eigen-
timlichkeit des Systems Marconi bestiinde darin, dafd er Leitungen von
sehr geringer Lange verwendet und daf3 auch diese nicht gebraucht
werden, wenn Reflektoren benutzt werden. Der Oszillator von Mar-
coni ist nach Preece der Oszillator von Righi, der eine Modifikation des
Hertzschen Oszillators bedeutet und eine Wellenlange von 120 cm liefert.
Fir Entfernungen bis zu vier Mellen betrégt der Kugelabstand 150 mm,
wahrend bei grofReren Entfernungen der Kugelabstand in der Funken-
strecke 500 mm betrégt. Preece sagt weiter, dal’ ein Pol des Oszillators
mit einem hochragenden Draht und der andere mit der Erde verbunden
wird. Die Spitze des hochragenden Drahtes wird mit einer Metallplatte
von gewisser Oberflache ausgertistet. Der Draht wurde bei einigen Ex-
perimenten auch mit einem mit Metall Uberzogenen Ballon in sehr hohe
Regionen gebracht, wodurch es mdglich wurde, Entfernungen bis zu
neun Meilen zu bewdltigen. Am Schluf? des Vortrages sagt Preece: ,Mar-
coni hat keine neuen Strahlen entdeckt, sein Empfénger basiert auf
dem Kohérer Branlys. Kolumbus erfand nicht das Ei, sondern zeigte,
wie es auf seiner Spitze stehen kann, und Marconi hat aus bekannten
Mitteln ein neues elektrisches Auge geschaffen, das empfindlicher ist
als jedes bekannte elektrische Instrument, und ein neues System der
Telegraphie, das weiter reicht, als es bis jetzt mdglich war ... Es sind
genug Resultate gewonnen, um zu beweisen, dal} das System von
groBem Wert fir Schiffssignale im Hafen und fir Leuchthauszwecke ist."

Preece spricht in diesem Vortrag von Marconis Entdeckung der An-
tenne und der Erdleitung nicht und sagt nur, dal3 Marconi bekannte
Mittel ausgenitzt hat, um mit seinem System mehr zu erreichen, als
es bis dahin méglich war. Hienach ist zu schlief3en, dal3 Preece selbst
die grof3e Entdeckung der Erdverbindung und der Antenne nicht fir
Marconis Erfindung hélt, was sicherlich darauf zurtickzufihren ist, daf
Preece mit den Arbeiten Teslas bekannt war, erklérlicherweise aber
geglaubt hat, dal3 das Problem der Radiotechnik nur mit kurzen
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Hertzschen Wellen und mit dem Kohérer Branlys geldst werden kénne.

Marconi hat in demselben Jahr noch viele Experimente auf der See
ausgefihrt, die Entfernungen aber, die erreicht werden konnten, be-
wegten sich maximal bis zu dreizehn Meilen.

Der grofdte Erfolg Marconis in diesem Jahr liegt indessen auf finan-
ziellem Gebiet, denn schon Mitte 1897 wurde die Gesellschaft Wireless
Telegraph and Signal Co. mit einem Grundkapital von 100.000 Pfund
mit der Aufgabe gegriindet, das System Marconis auszuniitzen und zu
entwickeln und weitere Experimente Marconis zu finanzieren.

Diese Gesellschaft hat im nachsten Jahr mit Marconi an der Spitze
neue Experimente mit denselben Apparaten, jedoch von sehr grofRer
Leistung, gemacht, und Uber jedes Experiment sind in der Presse aus-
fuhrliche Berichte verdffentlicht worden. Am 7. Oktober 1898 hat die
Gesdllschaft die erste Generalversammlung abgehalten, in welcher der
BeschluR gefaldt wurde, das Kapital auf 200.000 Pfund zu erhohen.
Bei dieser Gelegenheit wurde offentlich festgestellt und durch Zeitungen
bekanntgegeben, dald die Experimente mit dem Marconi-System beendet
sind, dal3 diese Experimente die Anwendbarkeit des Marconi-Systems
fur Sgnalzwecke bei der Ankunft von Schiffen in den Hafen ermdg-
lichen und dal? neue Experimente vorbereitet werden, um zu ver-
suchen, drahtlose Sgnale zwischen Dover und Calais zu verwirklichen.

Die Vorbereitungen fir diese Versuche wurden Anfang 1899 ge-
getroffen, und zwar auf Grund verschiedener von Marconi inzwischen
gemachter neuer Erfindungen, welche in mehreren Patentanmeldungen
festgelegt waren.

Das erste Patent Marconis in England 12.039 ist datiert vom 2. Juni
1896 und wurde am 2. M&az 1897 erganzt. In diesem Patent ist die be-
reits erwdhnte Kombination der Antenne und der Erdverbindung mit
dem Hertzschen Oszillator auf der Sendestation und mit dem Kohérer
auf der Empfangsstation verwendet worden. Marconi gibt im Patent auch
an, dal} er drahtlose Signale unter Anwendung des Hertzschen Spiegels
auf der Sendestation auch ohne Antenne und Erdverbindung tbertragen
kann, da3 aber bei groRReren Entfernungen die Benitzung der Antenne
und der Erde erforderlich ist. Er sagt im Patent unter anderem folgendes:

»1ch habe gewisse neue und niitzliche Verbesserungen in der Uber-
tragung elektrischer Impulse oder Signale und in den diesbeziiglichen
Apparaten erfunden. Gemal dieser Erfindung werden durch Hoch-
frequenzoszillationen, d. h. durch Hertzsche Strahlen oder Hertzsche
Oszillationen elektrische Signale, Aktionen oder Manifestationen durch
Luft, Erde oder Wasser Ubertragen. Durch sie kdnnen alle Drahte ent-
behrt werden. Ich verwende auf der Sendestation vornehmlich einen
Ruhmkorffschen Induktor, in dessen Primérkreis ein Morsetaster oder
ein anderes Instrument eingeschaltet ist, und an den Polen desselben
sind Apparate fir die Hervorbringung der gewiinschten Oszillationen
angeschlossen. Der Ruhmkorffsche Induktor kann auch durch eine
andere Quelle der Hochspannungselektrizitat ersetzt werden. Wenn mit
grofRer Energiemenge gearbeitet wird, so ist es besser, dal3 der Induktor
oder Transformator standig arbeitet, solange die Ubertragung dauert,
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und anstatt den Primérstrom zu unterbrechen, die Entladung der Se-
kundérspule durch den Taster zu unterbrechen. In diesem Falle kénnen
die Kontakte des Tasters in Ol getaucht werden, denn sonst wirde der
Strom infolge des langen Funkens selbst bei getrennten Kontakten
fliefen. Auf der Empfangsstation ist ein Lokalbatteriekreis mit ge-
wohnlichen Empfangsapparaten vorgesehen, nebst einem Apparat, der
den Kreis schliefdt, wenn er durch Oszillationen der Sendestation erregt
ist. Wenn die Ubertragung durch die Luft erfolgt — und es erwiinscht
ist, dald die Signale nur in einer Richtung gehen —, wird der
Oszillator auf der Sendestation in der Richtung der Empfangsstation im
Fokus eines Reflektors untergebracht und ich stelle den KreisschliefZer
in der Empfangsstation in der Richtung der Sendestation in einem &hn-
lichen Reflektor auf. Wenn die Signale durch die Erdverbindung er-
folgen, so verbinde ich ein Ende des Oszillators und des Kreisschlief3ers
mit der Erde und das andere mit Platten, die elektrisch miteinander
abgestimmt sind und sich in der Luft, von der Erde isoliert, befinden.”

Marconi beschreibt diese Anordnung ausfihrlich an Hand von Zeich-
nungen, au« welchen ersichtlich ist, dald sowohl der Hertzsche Oszillator
als auch der Branlysche Kohérer in dem Falle, wenn die Ubertragung
durch die Luft geht, ohne Erdverbindung auf der einen Seite und ohne
Platte in der Luft auf der anderen Seite arbeiten. Wenn aber die Uber-
tragung durch Erde oder Wasser geschieht, so werden beide Apparate
einerseits mit der Erde und anderseits mit grofien Platten verbunden,
die an Masten aufgehangt werden. Marconi sagt dann folgendes:

.Je groler die Platten des Empfangers und des Senders sind und
je hoher sie Uber der Erde angebracht sind, um so grofer ist die Ent-
fernung, auf welcher kommuniziert werden kann. Wenn diese Anord-
nung gewahlt wird, so ist es nicht notwendig, daf3 die Instrumente des
Senders und des Empféngers miteinander in derselben Richtung liegen,
und beim Empfénger ist es auch mdglich, die Oszillationen aus der Erde
oder aus dem Wasser zu empfangen, ohne die Platte beim Empfénger
zZu benutzen. An Stelle der Platten kann man auch Ballons benutzen,
die mit leitendem Zinnblech Uberzogen sind...

Die oben beschriebenen Apparate sind so empfindlich, dal} es wesent-
lich ist, entweder den Sender oder den Empfanger in jeder Station in
betréchtlicher Entfernung voneinander aufzustellen oder sie in Metdl-
kasten unterzubringen.

Mir ist es bekannt, dal} verschiedene empfindliche Apparate, en-
schliefflich Tuben mit Feilspénen, verschiedentlich auf kleineren oder
groleren Entfernungen von elektrischen Stérungsstellen beobachtet wur-
den und dal3 auch von anderen vorgeschlagen wurde, die Leitféhigkeit
der Feilspane durch verschiedene Instrumente in der Weise zu storen,
dald die Tuben erschiittert werden. Ich weild auch, dafd solche Tuben, die
Kohérer genannt werden, fir verschiedene Experimente beschrieben sind;
mir ist es aber nicht bekannt, daf3 vor meiner Erfindung die Nitzlich-
keit der Mischung von Metalpulver erkannt und verwendet wurde, um
den gewiinschten Grad der Empfindlichkeit in einem solchen Instrument
zu erreichen. Mir ist auch die Verdffentlichung von Professor Lodge
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vom Jahre 1894 unter dem Titel ,Das Werk von Hertz" bekannt und
ebenso die darin beschriebene Apparatur, in Verbindung mit der Vor-
fahrung von Hertzschen Oszillationen. Ich kenne auch den Vortrag von
Professor Popoff in den Berichten der Physikalischen und Chemischen
Gesdllschaft in Rufdland vom Jahre 1896. In diesen Arbeiten ist aber
nirgends ein komplettes System beschrieben, das fahig ist, Hertzsehe
Osgzillationen kinstlich hervorzubringen, sie umzuwandeln und als de-
finitive Signale zu Ubertragen, zu empfangen und telegraphisch als
solche definitive Signale zu reproduzieren. Auch ist kein System be-
schrieben, in dem der Hertzsche Oszillator auf der Sendestation und
ein Instrument mit unvollkommenem Kontakt auf der Empfangsstation
so angeordnet sind, dald ein Ende mit der Erde verbunden und das
andere Ende auf einer Hohe isoliert ist. Mir ist es auch nicht bekannt,
da’ vor meiner Erfindung irgendeine praktische Form der Selbstrestau-
rierung des Instrumentes mit unvollkommenem Kontakt beschrieben
ist. Ich glaube, daf? ich der erste bin, der die praktischen Mittel fir
effektive telegraphische Transmission von versténdlichen Signalen durch
kinstlich geformte Hertzsche Oszillationen entdeckt und ausgenditzt hat."

Diese Zitate beweisen in erster Linie klar, da3 Marconi selbst als
den Hauptwert seiner Erfindung ene empfindliche Ausfihrung des
Kohérers und die Beniitzung und Umformung der Hertzschen Oszilla
tionen derart, da® sie vom Empfénger as verstandliche Signale regi-
striert werden konnen, ansieht. Er gibt weiter an, dafd ihm nicht bekannt
ist, dafd jemand yor ihm den Vorschlag gemacht hat, den Hertzschen
Oszillator einerseits mit der Erde und anderseits mit einer hoch in der
Luft angebrachten Platte und im Empfénger den Kohérer in dhnlicher
Weise zu verbinden.

Wenn wir dem die vielfachen Experimente Teslas und seine hier
zitierten Verodffentlichungen in den Vortrdgen von 1892 und 1893 ent-
gegenstellen, so sehen wir, dal3 Tesla zwar nicht den Hertzschen Oszil-
[ator, wohl aber seine Apparatur und Schwingungskreise auf der Sende-
station einerseits mit der Erde und anderseits mit einer hoch in der
Luft angebrachten und isolierten Platte verbindet, wéhrend er auf der
Empfangsstation jeden empfindlichen und geeigneten Apparat dhnlich
verbindet. Ein weiterer Unterschied ist der, dal3 Tesla auf beiden Statio-
nen Schwingungskreise benutzt, die je einen Primér- und je einen Se-
kundérschwingungskreis haben, die in bezug auf Resonanz miteinander
genau abgestimmt werden.

Daraus geht klar hervor, daf3 die Erfindung von Marconi — dem die
Uberall leicht zuganglichen Arbeiten Teslas selbstverstéandlich ebenso
gut und noch viel besser bekannt waren als die von Professor Lodge
und von Professor Popoff (denn, wie wir schon nachgewiesen haben,
waren die Arbeiten Teslas nicht nur in den Zeitschriften, sondern auch
in Buchern in englischer und deutscher Sprache verdffentlicht) — darin
besteht, dal} er aus bekannten Apparaten und Anordnungen Hertz',
Branlys und Teslas ein System fir drahtlose Telegraphie mit Hertzschen
Oszillationen kurzer Wellenlénge zusammengestellt hat. Durch die weit-
gehende Unterstitzung Marconis seitens W. Preeces ist in der wissen-
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schaftlichen Welt der allgemeine Glaube aufgekommen, dal3 Marconi
durch die Anwendung der kurzen Hertzschen Wellen wirklich en
brauchbares Mittel gefunden habe, um die drahtlose Telegraph!« zu
verwirklichen. Die Hertzschen Experimente waren in der Wissenschaft
— als glanzende Bestdtigung der Maxwellschen Theorie — eine grof3e
wissenschaftliche Tat und demzufolge ist es verstandlich, dal3 die Be-
tonung von Marconi, sein System arbeite mit Hertzscher Apparatur und
Hertzschen Oszillationen, Uberall die Begeisterung fir sein System
rechtfertigen konnte. Nicht nur Preece, sondern, wie wir schon gesehen
haben, auch Slaby, aber auch Flemming und viele andere Autoritdten
glaubten fest, dald die Verbindung des Hertzschen Oszillators mit Erde
und Antenne die seit langem ersehnte Losung des Problems der draht-
losen Telegraphie mit Hertzschen Atherwellen bedeute. Dal3 Marconi
hiebei aul3er den Apparaten von Hertz und Branly auch noch die Erd-
verbindung und die Antenne von Tesla entlehnt, fallt selbst Wissen-
schaftlern nicht weiter auf, denn Teslas eigene Versuche, durch seine
hochgespannten Hochfrequenzstrome das Problem der drahtlosen Tele-
graphie zu lésen, waren damals noch wenig bekannt, wahrend ander-
seits die Ansicht vorherrschte, dald Teslas in verschiedenen Vortragen
gemachten Vorschldge, seine Hochfrequenzstrome bzw. Oszillationen
fur die Ldsung des Problems der Radiotelegraphie auszunutzen, nicht
zum Ziele fuhren wirden, weil sie von den Hertzschen Oszillationen
grundverschieden waren. Auch wurden in der Fachliteratur die Erfolge
der ersten Versuche Marconis as so glanzend verkindet, daf3 nirgends
ein Zweifd dartber aufkommen konnte, dal? Marconi der Erfinder der
Antenne und Erdverbindung wére.

Trotz dieser so laut verkiindeten Erfolge Marconis war das Resultat
der zweijdhrigen Experimente sehr unbedeutend, denn die bis Mitte
1898 zur See Uberbruckten Entfernungen betrugen nur 13 Meilen.

Inzwischen kommt jedoch aus Amerika die Nachricht, dal3 Tesla mit
seinem System, das nicht auf Hertzschen Oszillationen, sondern auf
langerwelligen Teda-Oszillationen mit Wellenlédngen von einigen hun-
dert Metern basiert und richtige Tedlastréme verwendet, drahtlose tele-
graphische Ubertragungen auf Entfernungen von 20 Meilen bei New-
York, und zwar auf dem Lande und nicht auf der See, ausgefihrt habe.
Die Nachricht besagt weiter, dal} das Tedasche System genaue Ab-
stimmung der Sende- und der Empfangsstation gewahrleiste und selbst
auf groite Entfernungen der Erdkugel drahtlose Signallbertragung
ohne Ricksicht auf Hindernisse, Richtung und Erdstréme ermdgliche,
da die Entfernungen mir von der Leistung der Tesla-Oszillatoren, die
fUr beliebige Grofe gebaut werden kodnnen, abhdngen. Bald darauf
kommt die zweite Nachricht, dafd Tesla bei New-York ein Schiff draht-
los auf Entfernungen von einigen Melen gesteuert hat.

Diese Nachrichten bestimmen Marconi und seine Gesellschaft, grofere
Apparate zu bauen und Vorbereitungen fir Kanalversuche zu treffen,
die mit neuen grofRen Apparaten und vor alem mit sehr grof3en An-
tennen und einigen neuen, zum Patent angemeldeten Erfindungen aus-
gefihrt werden sollen. Marconi hat namlich im Laufe seiner Experi-
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mente bis Ende des Jahres 1898 festgestellt und als , wissenschaftliche
Entdeckung" verkindet, dal3 die Entfernung der Signalibertragung mit
dem Quadrat der H6he der Antenne wachst, so dal3 man mit einer An-
tenne von hundert Ful3 Hohe viermal so weit reichen kann als mit
einer von nur 50 Ful® Hohe. Aulerdem hat Marconi auch andere Er-
findungen gemacht, die er zum Patent angemeldet hat und die nun
bei Kanalversuchen ausgenitzt werden sollen.

Unter den Patenten, die er bis Ende 1898 angemeldet hat, befinden
sich folgende:

1. Das Patent 12.325 vom Juni 1898 betrifft die Einkapselung der
Empfangsapparatur. Um unerwiinschte Einflisse auf den Kohérer zu
beseitigen, hat Marconi gefunden, dald es vorteilhaft ist, die Empfangs-
apparatur in einer Kiste unterzubringen, was er durch das Patent ge-
schitzt haben will.

2. Im Patent 12.326, ebenfalls vom Juni 1898, hat Marconi die Schal-
tung in der Empfangsstation gedndert. Diese Schaltung benutzt im
Empfanger zwel getrennte Kreise, d. h. den Teslaschen Hochfrequenz-
transformator, mit dessen Primérspule einerseits die Erde und ander-
seits die Antenne verbunden ist, wéhrend sich der Kohdrer im Se-
kundérkreis des Tedlatransformators befindet. Die Spule des Primaér-
kreises besteht aus einer oder mehreren in Serie oder parallel geschal-
teten Windungen, deren Gesamtlénge von enem his sieben Meter
variiert, wahrend die Sekundérspule aus viel diunnerem und langerem
Draht besteht, dessen Lange in einem bestimmten Verhaltnis zur Wellen-
lange steht. Marconi hat gefunden, daf3 es von wesentlichem Vortell
ist, die Windungen der Sekundérspule in Sektionen einzuteilen und
derart auszufiihren, dal} einzelne Sektionen konische Form erhalten.

3. Im Patent 25.186 vom Dezember 1898 hat Marconi im Empfénger
eine weitere Anderung vorgenommen. Hier trennt er die Sekundéarspule
in zwel Teile und verbindet ihre inneren Enden Uber einen Kondensator
und zwei getrennte Selbstinduktionsspulen mit den telegraphischen In-
strumenten, wéahrend die beiden Ubrigen Enden der Spulen mit dem
Kohérer verbunden werden. Marconi gibt an, dal’ auf diese Weise die
Amplitide der Wellen konstant bleibt und dal3 das wesentliche Vorteile
gegentiber seinen friheren Anordnungen bietet. Die Sekundarspulen-
teile werden auch hier konisch ausgefuhrt.

Auf Grund dieser Patente und Erfahrungen sind nun Anfang 1899
an den Kanalkusten in der Néhe von Boulogne in Frankreich und in der
Nahe von Dover in England zwel grof3e Stationen mit 150 Ful3 hoher
Antenne errichtet worden. Die Entfernung zwischen denselben betrug
zirka 30 Melen. Am 27. M&z war Marconi die Kanallberquerung ge-
lungen, namlich aus der Station in Frankreich nach England zu tele-
graphieren. Marconis System hatte sich nach algemeiner Ansicht jetzt
glanzend bestétigt. Der bekannte Mitarbeiter Marconis, Professor Flem-
ming, und viele andere Mitarbeiter hatten sofort in Zeitungen und in
Vortrdgen das verbesserte System Marconis als das Resultat von langen
und zielbewufdten wissenschaftlichen Untersuchungen und Entdeckun-
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gg e?ﬁpri@en und die breite Verwendbarkeit desselben in Aussicht

gest . o
" Die Gesdlschaft Marconis, welche bereits im Jahre 1897 von der eng-
lischen Flotte einen Auftrag auf 280 komplette Schiffsstationen erhalten
hatte, konnte nun nach den zwischen Frankreich und England durch-
gefuihrten Versuchen auf weitere Auftrage rechnen, so dal ihre Existenz
auf breiter Bass finanzidl gesichert war. Anfang 1900 wurde der Ge-
slschaft in Anerkennung der Verdienste Marconis auch offizidl sein
Name gegeben. Von der Zeit an hell¥ se ,Marconis Wirdess Tde-
graph Company". _
Wahrend dieser Experimente und geschéftlichen Erfolge Marconis
und seiner Gesdlschaft ist Teda jedoch in Kolorado am Werk. Er hat
seine Stationen auf einer Entfernung von 600 Melen aufgestellt, macht
Versuche nicht nur mit der drahtlosen Telegraphie, sondern auch mit
der drahtlosen Telephonie und mit der Energielibertragung und ent-
faltet grofe Téatigkea