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Vorwort zur ersten Auflage.

Die vielseitige Entwicklung, welche die Technik auf allen Gebieten
des offentlichen und privaten Lebens in den letzten Jahrzehnten ge-
funden hat, bringt es mit sich, daB sich allmahlich das Interesse und
das Verstindnis fiir technische Fortschritte popularisiert. Die Er-
fahrung lehrt, daf nach und nach auch fiir die Medizin diese Fort-
schritte nutzbar gemacht werden. Ganz besonders befruchtend hat in
dieser Beziehung in den letzten Jahren die beispiellose Entwicklung der
drahtlosen Telegraphie gewirkt, insofern, als das seit langer Zeit sta-
gnierende Gebiet der Elektrotherapie einer eingehenden Umarbeitung
unterzogen wurde. So kénnen wir Lewis Jones!) beistimmen, der
geradezu von einer neuen Ara in der Entwicklung der Elektro-
medizin spricht. Wir sehen neue Bahnen der Entwicklung vor uns,
und es erdffnet sich ein Ausblick in neue Gebiete. Aber unsere drzt-
liche Vorbildung erméglicht uns nicht ohne weiteres das Verstandnis
und die Mitarbeit. Wir miissen umlernen. Was wir noch vor 10 Jahren
in der Schule in der Physik von der Elektrizitatslehre lernten, muf
modifiziert werden, und wir miissen uns in neue Vorstellungsreihen
einleben. Der wesentliche Fortschritt, der uns in dem vorliegenden
Buch interessieren soll, geht von der Anwendung der Hochfrequenz-
strome in der Medizin aus, und er bedeutet nicht mehr und nicht weniger
als die Moglichkeit, Wiarme in jeden beliebigen Teil des
Korpers hineinzubringen. Dieses Verfahren der Diathermie
existiert praktisch erst seit ca. 5 Jahren. Indessen konnen wir
sagen, daf wir auf kaum einem Gebiet der Elektromedizin iiber so
exakte und experimentell wohlbegriindete Kenntnisse verfiigen wie
auf diesem Grenzgebiet der Elektro- und Thermotherapie. Die Lite-
ratur, welche die drahtlose Telegraphie und die Anwendung der Hoch-
frequenzstréme in der Heilkunde betrifft, ist bereits so bedeutend
angewachsen, dall es ein dringendes Bediirfnis geworden ist, sie zu
einem Lehrbuch zusammenzufassen.

Lehrbiicher der drahtlosen Telegraphie und Telephonie gibt es
bereits, aber sie sind fiir Nichtphysiker kaum verstindlich. Wenn wir
es im folgenden unternehmen, die medizinischen Anwendungen
der Hochfrequenzstréme den Arzten und Studierenden zuginglich
zu machen, so miissen wir von vornherein davon Abstand nehmen,
die rein physikalischen Grundlagen mathematisch zu entwickeln und

1) Berl. Klin. Wochenschrift, Nr. 3, 1913. Jubilgumsartikel.
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ausfithrlich darzulegen. Wir beschrinken uns vielmehr darauf, még-
lichst allgemeinverstindlich darzustellen, welche Energieart uns in den
elektrischen Wellen zur Verfiigung steht und was der Arzt zur sach-
verstindigen Anwendung im physiologischen Versuch und in der prak-
tischen Medizin zu wissen bendtigt. Wir haben daher die physi-
kalische Schilderung auf das unbedingt notige MafBl be-
schrankt und einen um so gréofleren Raum der Physiologie
sowie besonders der klinischen Anwendung und speziellen
Technik gewidmet. Es soll unsere Aufgabe sein, im folgenden eine
fiir Arzte und Studierende verstandliche Ubersicht iiber den heutigen
Stand der taglich an Umfang und Bedeutung wachsenden Materie zu
geben. Es diirfte kaum einem Zweifel unterliegen, daf die Hoch-
frequenzstréme als ein Heilfaktor von universeller Bedeutung fiir alle
Zweige der Medizin und als ein unentbehrliches Gemeingut der gesamten
Arztewelt sich erweisen werden, so wie sie fiir denjenigen, der sich mit
ihnen eingehender beschiftigt hat, es heute schon sind.

Es ist nicht verwunderlich, daB auf einem Gebiet, in dem wir es mit
einer prinzipiell neuartigen Energieform und Methodik zu tun haben,
noch vieles ungeklart, ja ginzlich unbearbeitet ist. Indessen ist gerade
dieses Gebiet wie kaum ein anderes der experimentellen Priifung zu-
ganglich, so daBl wir bereits iiber eine nicht unbedeutende Anzahl
exakter Tatsachen und Beobachtungen verfiigen. Zu weiterem Aus-

bau dieses Wissenszweiges und zu seinem Studium anzuregen, ist mein
Wunsch.

Berlin, August 1913.
Nagelschmidt.

Vorwort zur zweiten Auflage.

In den sieben Jahren, die seit dem FErscheinen der schon lange
vergriffenen 1. Auflage dieses Lehrbuches verflossen sind, ist die Dia-
thermie Gegenstand zahlreicher Forschungen und praktischer Erpro-
bungen gewesen. Hine sehr ausgedehnte Literatur ist inzwischen er-
schienen und beweist das groBe Interesse, das die verschiedensten
Zweige der Medizin dieser relativ jungen Methode entgegenbringen.
Dieses Interesse und die grofle Verbreitung, die die Diathermie in den
letzten Jahren gefunden hat, bestitigt meine im Vorwort zur 1. Auf-
lage ausgesprochenen Worte, ,,daB die Hochfrequenzstrome als ein
Heilfaktor von universeller Bedeutung fiir alle Zweige der Medizin und
als ein unentbehrliches Gemeingut der gesamten Arztewelt sich er-
weisen werden‘‘.

Es haben sich keine wesentlichen Anderungen in der Darstellung
der Materie im Vergleich zur 1. Auflage notwendig gemacht. Die
Durchsicht der Literatur hat in allen Fragen, soweit sie bisher nach-
gepriift sind, meine Angaben in der 1. Auflage bestitigt oder erweitert,
so daB ich bisher nichts von dem dort Gesagten zuriickzunehmen
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brauche. Erheblich ausfithrlicher ist das Gebiet der Augendiathermie
und neu hinzugekommen das Kapitel iiber Kriegsdiathermie.

Moge die 2. Auflage dieses Lehrbuches vielen ein niitzlicher Weg-
weiser sein und der Methode der Diathermiebehandlung zum Wohle
der Kranken neue Freunde werben.

Charlottenburg, 1. Oktober 1920.
Nagelschmidt.

Vorwort zur dritten Aunflage.

Trotzdem die zweite Auflage des Lehrbuches der Diathermie seit
etwa 3 Jahren vergriffen ist, konnte ich mich erst jetzt dazu ent-
schlieflen, die dritte Auflage erscheinen zu lassen, weil es mir klar war,
daB die weite Verbreitung, die die Diathermie in den Nachkriegsjahren
gefunden hat, eine nicht unerhebliche Erweiterung des zu behandeln-
den Stoffes erforderte und ich neben der praktischen Arbeit die hierzu
erforderliche Zeit nicht aufbringen konnte. Schlieflich aber hat mich
der Druck der dauernd an mich herantretenden Nachfragen doch ver-
anlaft, dieser mir nunmehr unabweisbar erscheinenden Pflicht nach-
zukommen.

Die Schwierigkeit der Umarbeitung der zweiten Auflage lag im
wesentlichen in der Beschrankung. Denn die ungeheure Zahl der Publi-
kationen in englischen, amerikanischen, franzosischen, italienischen,
spanischen Zeitschriften macht es fast unméglich, auch nur einigermalfien
erschopfend das darin enthaltene Material wenigstens zu streifen, weil
der Umfang des Werkes zu grofl und der Ladenpreis zu teuer werden
wiirde. Besonderen Aufschwung hat die chirurgische Diathermie in
Schweden auf dem Gebiet der Otolaryngologie genommen, nachdem
Professor Holmgreen (Stockholm) mir Gelegenheit verschaffte, ihm
diathermische Tonsillenkoagulation vorzufithren. Die leidende} Mensch-
heit ist Professor Holmgreen vielen Dank schuldig dafiir, daB er seine
Person in so gewichtiger Weise fiir die chirurgische Diathermie eingesetzt
hat und auf diesem Wege nicht nur in Schweden, sondern auch im iibri-
gen Ausland die Methode wirksam propagiert hat. Vielleicht kommt sie
dann in einigen Jahren indirekt auch wieder nach Deutschland, und
dann wird sie, wenn sie aus Schweden oder Amerika kommt, sicherlich
auch hier, in der ,,Offiziellen Medizin®, ihren siegreichen Einzug halten.

H. Lewis Jones schrieb 1913 in seinem Jubiliumsartikel fiir die
Berliner Klinische Wochenschrift: ,,Da wir am Beginn einer neuen Ara
fiir diesen Zweig (Elektrizitdt) der medizinischen Wissenschaft stehen . . .
Zwei Faktoren sind es, welche diesen Wechsel (Klarung und sichere
Erfolge) hervorgerufen haben. Erstlich die Bedeutung der Ionentheorie

. und zwar verdanken wir dieses dem Genie Leducs, zweitens die
Erkenntnis der thermischen Wirkung von Hochfrequenzstrémen: eine
Wirkung, welche zwar nicht unbekannt war, aber unbeachtet blieb,}bis
Nagelschmidt sie nachdriicklich betonte. Auf diesen beiden
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Grundlagen ... miissen wir die Elektrotherapie der Zukunft
aufbauen.”

Dr. F. W. Turrel, Oxford, konnte sagen: ,, Kein medizinisches
oder chirurgisches Krankenhaus ist komplett ohne Diather-
mie.” Und weiter: ,Wenn man in einem groBen Hospital von
Bett zu Bett geht und fragt, welcher Fall sich fiir Diathermie
eigne, so wird man nur wenige finden, wo man nein sagen
muB.* Das gleiche mit anderen Worten steht in der Vorrede zur ersten
Auflage dieses Lehrbuches: ,,Es diirfte kaum einem Zweifel unterliegen,
daB die Hochfrequenzstréme als ein Heilfaktor von universeller Be-
deutung fiir alle Zweige der Medizin und als ein unentbehrliches Gemein-
gut der gesamten Arztewelt sich erweisen werden.

Einige Ansatze dazu scheinen auch in Deutschland gemacht zu
werden. Moge endlich die Diathermie den ihr gebithrenden Platz in der
Medizin erobern; dann ist der Zweck dieses Buches erfiillt.

Berlin, Februar 1926.
Nagelsechmidt.
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Geschichte der Diathermie.

Die Hochfrequenzstréme sind ein klassisches Beispiel fiir die wechsel-
seitige Befruchtung von Wissenschaft und Technik. Die Arbeiten des
genialen, leider zu frith verstorbenen deutschen Physikers Hertz?)
iiber Erzeugung elektrischer Wellen haben die Grundlagen fiir die
wichtigsten modernen Errungenschaften der Elektrizitit geschaffen.
Auf seinen Arbeiten basiert die gesamte drahtlose Telegraphie, das Tesla-
licht, die Roéntgenstrahlen. Er hat die theoretischen Berechnungen
Maxwells experimentell bewiesen. Es gelang Hertz, elektrische Wel-
len von nur wenigen Metern Lénge zu erzielen und damit die Richtigkeit
der elektromagnetischen Theorie von Faraday - Maxwell zu beweisen.

Ungefahr um dieselbe Zeit erregten die Versuche Teslas, eines zur
Zeit in Amerika lebenden tschechischen Ingenieurs, groBes Aufsehen,
welcher mit hochgespannten Wechselstromen hoher Frequenz ver-
bliffende Lichteffekte hervorbrachte und Kraftiibertragungsversuche
anstellte. Er empfahl auch ihre Anwendung in der Heilkunde, indem
er, richtig vorausahnend, gerade die Warmewirkung der Hoch-
frequenzstrome hierfiir beriicksichtigte.

Unmittelbar nach dem Bekanntwerden der Arbeiten dieser beiden
Physiker bemichtigte sich d’Arsonval, der bekannte Pariser Physio-
loge, dieser neuen Errungenschaften. Er untersuchte sie systematisch
auf ihre physiologischen und therapeutischen Wirkungen und fithrte
sie in den wesentlichen Applikationsmethoden der sog. d’Arsonvali-
sation in die Therapie ein. Die weiteren Modifikationen fiir thera-
peutische Anwendungen fiihrten zur Konstruktion des sog. O udinschen
Resonators, welcher nichts als eine Anwendung des damals schon
bekannten Teslatransformators ist, und dieser ist wiederum die
Vorstufe fiir Schwingungskreise mit Antenne geworden, welche die
drahtlose Telegraphie noch heute als unentbehrliches Hilfsmittel in
die Technik ibernommen hat. Andererseits hat nun wieder die draht-
lose Telegraphie in der Erzeugung elektrischer Wellen grundlegende
Fortschritte gemacht, indem sie die stark geddmpften, wenig ausgiebigen
oszillatorischen Entladungen der Hertzschen Funkenstrecke durch
intensive Schwingungen besonderer Generatoren ersetzte. Hieraus
zog wieder die Medizin den Nutzen, indem nunmehr die Konstruktion
spezieller Diathermieapparate erméoglicht wurde, mit deren Hilfe gewisse
Phanomene und Fragen der Hochfrequenztherapie erklirt und diese auf
eine exaktesten Studien zugéingliche experimentelle Basis gestellt ward.

1) Geboren 22. II. 1857; gestorben, 37 Jahre alt, am 1. Januar 1894 in Bonn
als Professor der Physik.

Nagelschmidt, Diathermie. 3. Aufl, 1



2 Geschichte der Diathermie.

Wir diirfen bei diesem allgemeinen Uberblick nicht vergessen, daf
bereits im Jahre 1881, also vor den Arbeiten Hertz’ und Teslas und
d’Arsonvals, Hochfrequenzstréme therapeutisch angewandt wurden,
allerdings ohne daf} ihre Natur erkannt war. Morton verwandte die
Holtzsche Elektrisiermaschine zu dem nach ihm als Mortonisation

Die vorstehend dargestellte Influenzmaschine wird unter Einschaltung beider
Kondensatoren nach dem Schema 4 resp. B angewandt. Je nach der Entfernung
der beiden Kugeln (Konduktoren genannt) wechselt Spannung und Intensitét.

benannten Verfahren. Er brachte den Patienten (siehe Abb. 1 4) beider-
seits in Kontakt mit den dulleren Beldgen der Leidener Flaschen, naherte
die Kugeln der statischen Maschine so weit, daB beim Betriebe dauernd
Funkeniibergang stattfand, und erzeugte so, ohne es zu wissen, richtige
Hochfrequenzstrome vermittels der oszillatorischen Entladungen der
Funkenstrecke. Es ist in der Tat diese Anordnung ungefihr einem
Hertzschen Erreger entsprechend.
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Noch heute wird diese Art der Anwendung der statischen Ma-
schinen in Amerika vielfach geiibt. Es sind dort riesenhafte Influenz-
maschinen mit 10—18 Plattenpaaren, die durch einen starken Elektro-
motor in auBlerordentlich schnelle Umdrehung versetzt werden (bis 3000
Touren pro Minute), in Gebrauch, die nach der Schaltung Abb.1 B
angewandt werden. Diese Stréme werden wave-currents genannt.
Indessen handelt es sich hierbei nicht um reine Hochfrequenzstréme,
da gleichzeitig immer noch statische Aufladungen infolge der Polaritit
der Maschinenkonstruktion mit eine Rolle spielen.

Die medizinische Bedeutung der Hochfrequenzstrome kniipft
sich in erster Linie an den Namen des Franzosen d’Arsonval, der
die Anregungen Teslas aufnahm und durch seine experimentellen
Arbeiten auf dem Gebiete der Elektro-Physiologie bahnbrechend wurde.
Er begann im Jahre 1878 seine Studien iiber den EinfluB der Form der
elektrischen Welle auf die Muskelerregbarkeit und wurde so auch zu
Untersuchungen iiber die Wirksamkeit verschiedener Frequenzen als
elektrischer Stromreize gefithrt. Er fand bei zunehmender Wechselzahl
zunéichst eine Erhohung der Erregbarkeit und von ca. 2500—3000
Wechseln pro Sekunde an eine Abnahme. — Ahnliche Beobachtungen
machte Ward im Jahre 1879, und in den Jahren 1889—1890 entwickelte
Nernst mathematisch das Erregungsgesetz und stellte fest, daf
die physiologische Reizschwelle fiir Wechselstrome im Quadrat der
Zunahme der Frequenz abnimmt. Dieses Gesetz ist jedoch nur fiir
relativ geringe Stromstirken mafigebend. Sobald nimlich die Milli-
amperezahl eine gewisse Hoéhe erreicht oder bei geniigender Strom-
starke die Einwirkung der Stréme prolongiert wird, so treten an Stelle
der bekannten elektrolytischen Muskelreizungen gewisse physiologische
Warmereaktionen auf, die je nach dem erzielten Grade der Temperatur-
erhéhung verschiedene Erscheinungen hervorrufen. Sie verdanken ihre
Entstehung der eigentiimlichen Durchwirmungsfihigkeit der Hoch-
frequenzstrome, die wir in dem vorliegenden Buch als Methode der
Diathermie naher betrachten werden. Bei ganz hohen Frequenzen
scheint tibrigens die Nernstsche Formel noch einiger Modifikationen
zu bediirfen.

Die charakteristischen Eigenschaften der Hochfrequenz-
strome, scheinbar reizlos durch den Kérper hindurchzugehen, waren
bei den ersten Versuchen bereits aufgefallen. Tesla und d’Arsonval
demonstrierten diese Erscheinungen, indem sie in dem Hochfrequenz-
kreis zwei Menschen, die eine Reihe von Gliihlampen mit der einen
Hand zwischen sich schalteten, mit der anderen Hand je einen Pol er-
greifen lieBen. Hierbei durchfloB der Strom den einen Experimentator,
sodann die Glithlampen und den anderen Experimentator. Bei geniigen-
der Intensitit kamen die Gliihlampen zum weilen Aufleuchten, ohne
daB die Versuchsindividuen eine elektrische Reizung verspiirten.

Wihrend von Frankreich aus die von d’Arsonval angegebene
Anwendung der Hochfrequenzstréme in Verbindung mit dem Oudin-
schen Resonator in der Therapie hauptsichlich in Form der Auto-
konduktion, der Autokondensation, der Effluvien, der Kon-

1*
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densatorwirkungen usw. schnell weltbekannt wurde, allerdings
auch vielfach mit Skeptizismus betrachtet und besonders in Deutsch-
land ihre Wirkungen gern auf Suggestion zuriickgefithrt wurden, wurde
das Studium der Wiarmewirkungen der Hochfrequenzstrome in
Frankreich vollstindig vernachlissigt und blieb im Ausland so gut wie
ganz unbekannt.

Es ist dies um so erstaunlicher, als Tesla schon am 23. Dezember
1891 im ,,Electrical Engineer® iiber therapeutische Aussichten der
Anwendung von Hochfrequenzstrémen sich verbreitete. Er geht von
einem Versuch aus, in dem er zeigte, daB ,,ein in der Luft voll-
kommen isolierter Kérper durch einfache Verbindung des-
selben mit einer Elektrizitdtsquelle von rasch wechseln-
der hoher Spannung erhitzt wurde”. Er hofft, mit Hilfe eines
solchen passend konstruierten Apparates verschiedene Arten von
Krankheiten erfolgreich zu behandeln, und zwar erwartet er den Ein-
tritt der Erwarmung, ,,mag nun die Person, an der die Operation vor-
genommen wird, im Bett liegen oder im Zimmer spazierengehen, oder
mag sie in dicken Kleidern stecken oder nackt sein®, und er fihrt fort:
,,Ohne fiir alle Resultate einstehen zu wollen, die natiirlich durch Er-
fahrung und Beobachtung festgestellt werden miissen, kann ich doch
mindestens die Tatsache verbiirgen, da durch Anwendung dieses Ver-
fahrens, namlich daB man den menschlichen Xérper dem Bom-
bardement von Wechselstré6men von hoher Spannung und
Frequenz, mit denen ich mich lange beschaftigt habe, aus-
setzt, eine Erwdrmung stattfindet. Man darf mit Recht er-
warten, daB einige von den neuen Wirkungen vollig verschieden
sein werden von denen, welche man mit den altbekannten und allgemein
angewendeten therapeutischen Methoden erhalten konnte. Ob sie alle
niitzlich sein wiirden oder nicht, bliebe zu zeigen.*

Es ist nicht klar ersichtlich, ob Tesla in seinen Mitteilungen den
Gedanken einer vollkommenen Erwirmung des Organismus ausdriicken
wollte, da er unter anderem auch von einer Erwéarmung der Haut spricht.

Im Jahre 1892 und spiter erwihnt d’Arsonval wiederholt die
Wiarmewirkungen der Hochfrequenzstréme. Er berichtet, daBl beim
Durchleiten groBerer Hochfrequenzstirken keinerlei Nerven- oder Mus-
kelreizung auftritt, aufler einem ,,unangenehmen‘* Warmegefiihl in den
Armen. Er beobachtete ferner bei Experimenten am Kaninchen, bei
denen grofere Stromstirken durch die Beine in den Kérper hinein-
geleitet wurden, dafl diese gangrinés wurden und sich demarkierten.
Wiahrend also aus der Publikation von Tesla nicht ganz klar ersichtlich
ist, ob er eine vollstindige Durchwirmung des Korpers mit Hoch-
frequenzstromen fir moglich halt, ist es zweifellos, daB d’Arsonval
den Begriff der Tiefendurchwérmung nicht erfaBt hatte.

Erst im Jahre 1899 erwiahnt sodann v. Zeyneck in einer lingeren
Arbeit in den ,,Gottinger Annalen‘‘!) iiber die Erregbarkeit sensibler
Nervenendigungen durch Wechselstréme in wenigen Zeilen am Schiuf}

1) Nachrichten v. d. Kgl. Gesellsch. d. Wissenschaften zu Géttingen (Mathem.-
physikal. Abteilg.) 1899.
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dieser Arbeit als Nebenbefund die Durchwéirmung der Fingerspitzen
und deutet theoretisch diese Erscheinung richtig als J o uleschen Wérme-
effekt und Tiefendurchwirmung.

Seitdem ist 8 Jahre lang von Wirmewirkung der Hochfrequenz.-
strome nicht mehr die Rede gewesen. Ohne die erwiahnten, zum Teil
der Arzteschaft kaum zuginglichen (Gottinger Annalen, mathema-
tisch - physikalische Abteilung z. B.) Literaturstellen zu kennen,
fielen mir schon bei meinen ersten Versuchen, die ich 1905 mit Hoch-
frequenzstréomen an Froschen anstellte, die intensiven Durchwirmungen
der stromdurchflossenen Teile auf (siehe S. 58), und ich konnte sie auch
bei der Applikation am Menschen unter Verwendung des priméren
Solenoids (siehe S.22), d. h. unter Weglassung des Oudinschen Reso-
nators, beobachten und therapeutisch verwerten. Ich habe im Jahre
1907 im September in Dresden auf dem Naturforscherkongref3
als Erster Durchwirmungen der Arme und der Brust am Menschen
praktisch demonstriert und zu therapeutischen Zwecken bei Gelenk-
und Zirkulationserkrankungen empfohlen. Wie mir spéter brieflich von
seiten Dr.v. Berndts aus Wien mitgeteilt wurde, hat er im Februar
des Jahres 1907, also einige Monate vor meinem Dresdner Vortrag, ein
versiegeltes Kuvert bei der Akademie in Wien deponiert, in welchem er
die Prioritat der Anwendung der Hochfrequenzstrome fiir sich und seine
Mitarbeiter in Anspruch nimmt.

Aus alledem ergibt sich, dal Warmewirkungen der Hochfrequenz-
strome Tesla schon vor ihrer medizinischen Anwendung und Emp-
fehlung durch d’Arsonval bekannt waren, sowie von diesem und an-
deren beobachtet worden sind. Zeyneck gebiihrt das Verdienst, die
Tiefendurchwarmungsmoglichkeit mit Hochfrequenzstromen im Jahre
1899 zuerst, allerdings nur in wenigen Zeilen als Anhangsbemerkung
gelegentlich einer physikalischen Arbeit, theoretisch ausgesprochen
zu haben. Nagelschmidt hat, ohne diese Arbeit zu kennen, klinisch
die Diathermie erprobt und ihre praktische Anwendung
als erster auf dem NaturforscherkongreBl in Dresden
demonstriert. 6 Monate spéiter erscheint die erste klinische Arbeit
der Mitarbeiter Zeynecks.

Chronologisch stellt sich somit die Geschichte der Warmewirkung
der Hochfrequenzstrome folgendermaBen dar:
1891 wird sie von Tesla nach Beobachtungen am Menschen beschrieben
und therapeutisch empfohlen.

1892 und spéter wird sie mehrfach von d’Arsonval als stérender
Nebenbefund erwahnt.

Der besondere Charakter der Diathermie, Tiefendurchwérmung, wird
vielleicht von Tesla 1891 vermutet, jedenfalls aber von v. Zey-
neck im Jahre 1899 als kurze Nebenbemerkung erwahnt.

Im Februar 1907 deponiert Dr. v. Berndt bei der Akademie ein ver-
siegeltes Kuvert, in dem er die Prioritit der Entdeckung der Ther-
mopenetration fiir sich in Anspruch nimmt.
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Ohne Kenntnis der Bemerkungen Zeynecks in den Gottinger An-
nalen und der versiegelten Erklarung v.Berndts bespricht und
demonstriert Nagelschmidt die klinische Anwendung der
Hochfrequenzwirme am Menschen im September 1907 nach mehr-
jahrigen Beobachtungen.

Im Februar 1908 publizieren Dr. v. Berndt und Dr. v. Preill gemein-
schaftlich und im Zusammenhang mit v. Zeyneck die Methode der
Thermopenetration im wesentlichen an Erkrankungen der Gelenke.

In der Zeitschrift fiir physikalische und distetische Therapie im Jahre
1909 erkennen sowohl Dr. v. Berndt wie Dr. Nagelschmidt
in ibhren Arbeiten an, daf unabhingig voneinander in
Wien und in Berlin gleichzeitig das Verfahren der Tiefen-
durchwarmung ausgebildet wurde.

Im August 1909 bespricht und demonstriert Nagelschmidt als Erster
die chirurgische Diathermie im Gegensatz zur Fulguration und
der Voltaisation bipolaire (Doyen). — (Budapest, Internationaler
ArztekongreB, August 1909.)

Im Gegensatz hierzu bestreitet ein Jahr spiter v. Zeyneck die Un-
abhiéngigkeit der Arbeiten Nagelschmidts tiber die Hochfrequenz-
warme sowie dessen praktische Prioritat.

Wéhrend die Wiener Autoren sich zunéchst auf die diathermische
Behandlung der Gelenkaffektionen beschréinkten, habe ich schon von
Anfang an die Durchwirmung fiir innere und chirurgische Applikationen
beschrieben. 1908 fiir Tabes, 24.II.1909 fiir Arteriosklerose, Blut-
druckanomalien, Insomnie, Angina pectoris, Prostataerkrankungen,
Impotenz, Asthma, Blasen-, Nierensteine, Gicht, Stoffwechselbeein-
flussung, chirurgische Anwendungen. Ferner Wirkung auf Sympathi-
kus, Schmerzen, Claudicatio intermittens, Neuritis, Parésthesien,
Myokarditis, Krampfadern, Hamorrhoiden, Vitalitit der Zellen. 1910
Nephritis, Leberleiden, Cholezystitis, Bronchitis, Ischias, Lumbago,
Trigeminusneuralgie, Krebsoperation, tuberkulgse Driisen, Lupus.

Seitdem hat sich das Gebiet der Hochfrequenzstrome und speziell
der Diathermie einer schnell zunehmenden erneuten Beachtung er-
freut, nachdem man fast allseitig den Stab {iber die d’Arsonvalisation
gebrochen hatte. Der Aufschwung datiert seit einem Vortrage von
Nagelschmidt iiber Hochfrequenzstrome im Verein fiir innere Medi-
zin in Berlin im Jahre 1907, am 3. Juni.



Erste Abteilung.
Physik und Physiologie der Diathermie.

1. Kapitel.

Physik, Erzeugung und Anwendungsweisen der Diathermie.

Die Hochfrequenzstréme stellen eine elektrische Energieform
dar, die gewisse Sonderheiten gegeniiber den &lteren bekannten elek-
trischen Zustanden bietet, aber doch in jeder Hinsicht den Gesetzen
der Elektrizitatslehre unterliegt. Wir sind zwar ebensowenig im-
stande, uns ein deutliches Bild von dem eigentlichen Wesen der Hoch-
frequenzstrome zu machen, wie wir tberhaupt nicht wissen, was Elek-
trizitdt ist. Indessen erzeugen wir sie, dosieren sie, transportieren und
libertragen sie und wenden sie nach Willkiir an, gerade wie die alteren
Formen der Elektrizitit. Wir rufen mit den Hochfrequenzstrémen
scheinbar wunderbare Wirkungen hervor, Energielibertragungen iiber
Tausende von Kilometern, Lichterscheinungen ohne direkte Beriihrung
usw. Wir kénnen aber zur Definition dieser Energieform uns der gleichen

Grundbegriffe der Elektrizitit bedienen wie fiir jeden anderen elek-
trischen Strom.

Lassen wir einen elektrischen Strom durch eine Flissigkeit (etwa eine Salz-
16sung) flieBen, so bewegen sich die in dieser Fliissigkeit bereits darin vorhandenen
Tonen resp. die beim Stromdurchgang aus den sich spaltenden Molekiilen ent-
stehenden positiven und negativen Ionen nach den beiden Polen zu. Die posi-
tiven streben nach der Kathode, die negativen nach der Anode zu und trans-
portieren so die Elektrizitit. Jedes Atom vermag je nach seiner Wertigkeit eine
ganz bestimmte Elektrizitdtsmenge zu transportieren. Und zwar ist die Ladung
eines zweiwertigen Atoms (Kupfer, Sauerstoff usw.) doppelt so gro8, eines drei-
wertigen dreimal so grol usw. wie die eines einwertigen Atoms (z. B. Wasserstoff,
Silber vsw.). Es ist demnach auch die Elektrizitit ebenso wie die Materie ato-
mistisch angeordnet. Alle elektrischen Vorginge, die sich innerhalb der Materie,
also irgendwelcher Stoffe, abspielen, vollziehen sich mit Hilfe der Elektronen,
alle Fernwirkungen der Elektrizitdt entstehen durch die Einwirkungen, die die
Elektronen in ruhendem oder bewegtem Zustand hervorrufen, und die sich mit
Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen. Negativ geladene Elektronen kénnen frei vor-
kommen, wie wir sie z. B. in den Kathodenstrahlen zur Verfiigung haben. Die
positive Elektrizitdt kennen wir nur an Atome gebunden, und zwar in Form von
Ionen (z. B. die x-Strahlen des Radiums). Wir stellen uns ein Atom z. Z. als ein
kompliziertes Gebilde vor, das aus einem einfachen oder kompliziert gebauten
Kern mit tiberwiegend positiver Ladung besteht, und das von einem oder vielen
negativen Elektronen, die mit Lichtgeschwindigkeit in planetarischen Bahnen
um den Kern herumwirbeln, umgeben ist. Um uns eine Vorstellung von den
Grofenverhiltnissen zu machen, die hierbei in Betracht kommen, stellen wir uns
ein Wasserstoffatom so groB vor wie die Erde: Dann hat ein Elektron vergleichs-
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weise einen Durchmesser von ca. 350 m. Der Kern dagegen hat im gleichen
Verhiltnis nur die GréBe eines Apfels (9 cm). Bei der elektrischen Dissoziation
werden die Molekiile unter dem EinfluB der elektromotorischen Krifte ionisiert
und wandern zum positiven resp. negativen Pol.

Fiir die gewohnliche Anschauung kénnen wir jedoch hier von diesen kom-
plizierten Vorstellungen absehen und die Elektrizitit so betrachten, als ob sie
ein Fluidum wire, welches den Raum erfiillt und die Korper gleichformig durch-
dringt. Im normalen Sittigungszustand mit diesem Fluidum erscheint die Materie
unelektrisch. Nur wenn durch irgendwelche mechanischen, chemischen oder
sonstigen Hilfsmittel eine vermehrte Ansammlung oder teilweise Entleerung eines
Kérpers von diesem Fluidum stattgefunden hat, duBert sich dieser Zustand der
Fillungsdifferenz in dem Bestreben, sich wieder zur Gleichgewichtslage auszu-
gleichen, und 'wir sprechen dann von im elektrischen Zustand befindlichen Kérpern.
Ist die elektrische Energiemenge in einem Kérper verdichtet, gewissermafien
unter Druck, so sprechen wir von einem positiv geladenen, ist sie verdiinnt und
gewissermaBen im saugenden Zustand, von der negativen Ladung. Diese Vor-
stellungsart ist jedoch eine rein vergleichsweise und braucht durchaus nicht den
Tatsachen zu entsprechen. Indessen geniigt sie fiir eine gewisse Anschauungs-
méglichkeit zu unseren Zwecken. Man kénnte auch den elektrischen Zustand mit
der sehr verwandten Energieform von Wérme und Kalte vergleichen. Warme und
Kiilte sind nicht zwei verschiedene Begriffe, sondern nur quantitative Unterschiede
einer einzigen Energieform, nimlich der Wéarmeschwingung der Molekiile. Wir
nennen einen Koérper kalt, wenn er der ihn umgebenden Materie Wérme entzieht,
und warm, wenn er Wirme an sie durch Ausstrahlung oder Leitung abgibt. Wir
konnten daher ebensogut von positiver und negativer Warme sprechen und sagen,
daB je ein positiv und pegativ mit Wirme geladener Koérper durch Beriihrung
diesen differenten Zustand auszugleichen sucht, indem er durch Leitung Warme
abgibt oder aufnimmt. Wir kénnen den Vergleich weiterspinnen, indem wir zwei
Koérper, welche sich nicht direkt berithren, durch einen guten Isolator, z. B. einen
luftieeren Raum, in ihrer bzw. Wirmeladung beharren lassen oder auch durch
Verbindung mit einem guten Leiter, z. B. Wasser, zum relativ schnellen Ausgleich
der positiven und negativen Wiarmeladung veranlassen konnen. Auch die draht-
lose Telegraphie, d. h. die elektrischen Wellen, haben ihr Analogon in den Wérme-
strahlen.

Bevor wir nun auf die Physik und die Erzeugung der Hochfrequenz-
strome naher eingehen, erscheint es notig, einige Grundbegriffe der
Elektrizitdtslehre uns kurz ins Gedichtnis zuriickzurufen.

Wenn zwei Kérper eine verschiedene elektrische Ladung besitzen, und wir
sie in eine elektrische Beziehung zueinander bringen, so geben wir ihnen die Mog-
lichkeit, diese Ladung auszugleichen. Die Energie und die Art, mit der dieser
Ausgleich stattfindet, hingt von einer Reihe von Faktoren ab, Zunichst spielt die
sog. Potentialdifferenz eine Rolle. Man spricht von elektro-motorischer Kraft,
Potentialdifferenz, Potentialgefille, elektrischer Spannung, auch schlechtweg von
Potential und mift diese synonymen Bezeichnungen nach der Volteinheit. Ein Volt
entspricht der elektromotorischen Kraft eines Daniellelementes. Wenn man also
z. B. sagt, daB das Berliner Stromnetz 220 Volt Spannung hat, so bedeutet das,
daB die Potentialdifferenz zwischen den beiden Polen an einer beliebigen Stelle
im Stromgebiet Berlins ungefihr der Summe der Spannungsdifferenzen von
220 Daniellelementen entspricht.

Die Elektrizitdtsmenge, welche beim Ausgleich von Potentialdifferenzen
zwischen zwei verschieden geladenen Koérpern in einer gewissen Zeiteinheit einen
Leiter, z. B. einen die Korper verbindenden Kupferdraht von gegebenem Quer-
schnitt, durchflieBt, nennt man ein Coulomb. Man mifit diese GréBe, indem man
sie mit der Arbeit vergleicht, die diese Elektrizititsmenge in gewisser Weise zu
verrichten vermag, z.B. an ihrer elektrolytischen Wirkung. Die Einheit der
Elektrizitatsmenge, die in einer bestimmten Zeit einen Leiter durchflieBt, d. h. ein
Coulomb, definiert man als diejenige Elektrizitdtsmenge, welche in einem elektro-
Iytischen Voltameter 1,118 mg Silber frei macht bzw. ausscheidet. ; Hierbei ist es
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gleichgiiltig, ob diese Elektrizitatsmenge die gesamte Arbeit in 24 Stunden oder in
10 Minuten verrichtet. Es muB dann in der kiirzeren Zeit ein relativ stirkerer
Strom den Leiter durchflieen, um dieselbe Strommenge zu reprasentieren.

Wir miissen daher auch die Stromstérke, d.h. die FlieBgeschwindigkeit,
definieren. Wir nennen diese Stromstéirke Ampere und bezeichnen mit ihr die
Elektrizitatsmenge, welche in der Zeiteinheit den Leiter durchflieBt. Man definiert
also ein Ampere (= einem Sekundencoulomb) als die Stromstérke, welche
pro Sekunde 1,118 mg Silber elektrolytisch niederzuschlagen vermag. :

Wenn wir ein hochstehendes und ein tiefstehendes Gefi durch ein Rohr
verbinden, das obere Gefal mit Wasser fiillen und den VerschluBhahn &éffnen, so
wird ein Ausgleich der Niveaudifferenz stattfinden. Wihlen wir z. B. das Ver-
bindungsrohr sehr kurz und messen die Zeit, in der das Wasser in das tiefere Gefa3
hiniiberlduft, so werden wir beobachten, daB, wenn wir jetzt an Stelle des sehr
kurzen Rohres ein 100 mal so langes, aber von gleicher Weite, wihlen, der Auslauf
derselben Flissigkeitsmenge etwas linger dauern wird. Dies kommt von dem
vergroferten Leitungswiderstand an der lingeren Schlauchwand wahrend des
laingeren Weges. Elektrisch bedeutet das: Ein Draht von bestimmter Linge setzt
der Elektrizitit einen gewissen Widerstand entgegen, und dieser Widerstand
wachst proportional der Lénge.

Verbinden wir nunmehr beide Gefiafle nacheinander mit Schlduchen derselben
Lange, aber verschiedener Dicke, so werden wir auch hier Unterschiede in der
Entleerungsgeschwindigkeit sehen. Der diinnere Schlauch bietet dem Wasser
mehr Leitungswiderstand als der dicke. Das Extrem sehen wir an Kapillarréhren,
deren Widerstand die Fliissigkeitsverschiebung vollig aufhebt. Elektrisch bedeutet
das, daB ein diinnerer Draht einen groSeren Widerstand besitzt als ein dickerer.
Elektrischer Widerstand eines Leiters ist also proportional seiner Lénge und um-
gekehrt proportional seinem Querschnitt.

Dazu kommt noch ein weiterer Punkt. Nehmen wir gleich lange Wasser-
rohre gleichen Querschnitts, von denen das eine inwendig aus poliertem Metall
besteht und das andere aus rohem Ton, so werden wir auch hier Leitungsdiffe-
renzen beobachten. Ins Elektrische iibersetzt, bedeutet das: Leiter aus verschie-
denen Substanzen haben einen spezifischen Widerstand.

Die elektrische Widerstandseinheit nennt man Ohm. Ein Ohm ent-
spricht dem Widerstand einer Quecksilbersiule von 106 cm Lénge und 1 gmm
Querschnitt bei 0°.

Praktisch jedoch bedient man sich meistens eines anderen MafBes und nennt
ein Ohm den Widerstand eines geglithten Kupferdrahtes von 50 m Linge und
1 mm Durchmesser.

Eines der wichtigsten Gesetze der Elektrizititslehre ist das Ohmsche Gesetz.
Es bringt ndmlich die drei definierten Einheiten Ampere, Volt und Ohm in eine
Beziehung zueinander. Die Formel des Ohmschen Gesetzes lautet, wenn wir die
Stromstérke in Ampere mit J, die Potentialdifferenz in Volt mit £ und den Wider-
stand in Ohm mit R bezeichnen:

E . 1 Volt
J = % Danach ist 1 Ampere = - 0
. - 1 Volt
oder ein Milliampere = 10000 "

In der elektrischen Therapie spielt auBerdem noch die Stromdichte eine
groBe Rolle, und wir miissen sie deshalb hier kurz definieren. Legt man eine
Elektrode auf die Haut auf, so kann man verschiedene Stromstirken durch dieselbe
hindurchschicken und damit eine bestimmte Strommenge pro Quadratzentimeter
Haut applizieren. Man nennt Stromdichte die Zahl der Milliampere, welche pro
Quadratzentimeter Elektrodenfliche hindurchgehen.

Durchfliet ein elektrischer Strom einen Leiter, so findet er in ihm einen
gewissen Widerstand. Die durch diesen Widerstand aufgezehrte elektrische Energle
erwirmt den Leiter. Diese Wirme wird Joulesche Wirme genannt.

Das Joulesche Gesetz sagt:

1. Die produzierte Wiarmemenge ist dem Quadrat der Stromstéirke propor-
tional (d. h. die doppelte Strommenge erzeugt die vierfache Erwirmung).
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2. Die Warme ist dem Widerstand des Leiters proportional (d. h. der doppelte
Widerstand bedingt die doppelte Erwdrmung).

3. Die produzierte Warmemenge ist der Dauer des Stromflusses proportional.

4. Der doppelte Weg verdoppelt den Widerstand.

5. Der doppelte Querschnitt bedingt den halben Widerstand.

Wir kénnen nunmehr zur Definition der verschiedenen Stromarten iiber-
gehen. Der elektrische Strom, der von Elementen oder Gleichstrommaschinen
geliefert wird, flieBt stets in der gleichen Richtung und kann graphisch in den
meisten Fallen durch eine Horizontale parallel zur Abszisse dargestellt werden.
Da er stets in der gleichen Richtung flieBt, macht er auch elektrolytische Ver-
dnderungen gleicher Art, d. h. je starker und je linger er flieBt, desto intensiver
werden diese Verdnderungen sein. Auch die Influenzmaschine kann zur Pro-
duktion von Gleichstrom verwandt werden. Wenn man die Kugeln der Funken-
strecke weit auseinander zieht und durch einen Leiter oder den Patienten verbindet,
so flieBt wihrend des Betriebes der Influenzmaschine der Strom stets in gleicher
Richtung durch den Leiter hindurch.

Der Induktionsapparat oder seine michtigere Fortbildung, der Ruhm-
korffsche Induktor oder kurzweg Induktor liefern den sogenannten Induk-
tionsstrom, einen Wechselstrom, dessen Entstehung auf folgendem Prinzip
beruht: Befestigt man die beiden Enden eines durchschnittenen Drahtringes an
den beiden Polen einer Gleichstromquelle, und bringt man parallel zu diesem
Drahtring A4 einen zweiten geschlossenen Drahtring B in die Nihe des ersten, ohne
daB die beiden Ringe sich beriihren, so kann man die Phinomene der Induktion
beobachten. LBt man aus der Stromquelle Elektrizitit durch den ersten Draht-
ring flieBen, so entsteht im Moment des Stromeintritts in den ersten Ring, in dem
zweiten Ring ein entgegengesetzt gerichteter StromstoB. Je naher der zweite Ring
dem ersten ist, relativ um so stirker ist dieser induzierte StromstoB. Bringen wir
den zweiten Ring nicht parallel, sondern geneigt zum ersten an, so ist die Induktions-
wirkung eine schwichere und wird, wenn die Ebenen der beiden Ringe senkrecht
aufeinanderstehen, gleich 0. Dieser Induktionsstrom entsteht jedoch nur in dem
Moment, in dem das Potential in dem ersten Drahtring sich éndert. So lange der
Strom in diesem Ring gleichmaBig weiter flieBt, bleibt der zweite Ring stromlos.
Unterbricht man nun den Speisestrom des ersten Ringes, so entsteht nunmehr in
dem zweiten wiederum ein StromstoB, und zwar entgegengesetzt dem ersten. Je
plotzlicher die elektrische Zustandsdnderung in dem primiren Ring stattfindet,
desto intensiver ist auch der Stromsto8 im sekundiren Ring. Da nun bei den
gewohnlichen Induktionsunterbrechern der SchlieBungsfunke eine weniger schnell
von 0 zum Maximum ablaufende Zustandsinderung hervorruft als der Offnungs-
funke, so ist der SchlieBungsinduktionsstromstof von dem Offnungsstromsto8 ver-
schieden. Ersetzt man den primiren Ring durch eine gréBere Anzahl derartiger
zusammenhingender Ringe, d. h. durch eine Spule, und ebenfalls den sekundéren
Ring durch eine solche, und nihert man diese Spule unter Zwischenschaltung einer
gut isolierenden Schicht so weit wie moglich, indem man die beiden Spulen z. B.
dicht iibereinander schiebt, so addiert sich die Induktionswirkung einer jeden
Windung des priméren Ringes mit der zunichst folgenden und erzeugt ebenfalls
eine um so viel stirkere Induktionswirkung in der sekundéren Spule. Hierbei kann
man noch verschiedene Ubersetzungsverhiltnisse wihlen, indem man die Windungs-
zahl der priméren und sekundiren Spulen sowie die Drahtstirke variiert und z. B.
durch eine relativ geringe Zahl dicker Primdrwindungen und eine relativ grofle Zahl
diinner Sekundirwindungen aus einem niedrig gespannten unterbrochenen Gleich-
strom, der die Primirwindung speist, einen hochgespannten Sekundirinduktions-
strom erzeugt, welcher ein Wechselstrom ist. Durch geeignete Wickelungsverhalt-
nisse (Selbstinduktion) und Einschaltung von Kondensatoren kann man eine
Stromphase, z. B. den SchlieBungsstrom (fiir Rontgenzwecke), praktisch fast ganz
unterdriicken, so daB fast reine unterbrochene Stromstofe in einer einzigen
Richtung von gréBerer Intensitit erfolgen. (Siehe die Stromkurve eines Induk-
tionsapparates [Abb. 2]).

Wechselstrome kénnen nun auch noch in anderer Weise erzeugt werden,
z. B. durch Dynamomaschinen. Solche Wechselstrome haben meistens eine
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sinusoidale Form und entsprechen der Kurve (Abb. 3). Ihre positive und negative
Phase ist symmetrisch und verlguft nach einer Sinuskurve.

Durch gewisse Anordnungen kann man die eine Phase der Sinuskurve unter-
driicken oder umkehren und erhilt hierdurch den sog. Gleichrichterstrom
oder pulsierenden Gleichstrom.

Prumdzrsiromn
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Abb. 2. Stromkurve eines Siemensschen Induktors.

Diese Vorbemerkungen mogen zum Verstindnis der verschiedenen iiblichen
Stromesarten geniigen, und wir gehen nunmehr zur Betrachtung der Wechsel-
stréme iiber.

Die in der Industrie iiblichen Wechselstrome, so wie sie im Stromnetz mancher
Stéadte zur Verfiigung stehen, haben meist eine relativ niedrige Periodenzahl. Man
nennt Periode eines Wechselstromes den Teil seines Verlaufes, welcher aus je
einer aufeinanderfolgenden positiven und negativen Phase besteht vom Moment
des Beginns des positiven Teils der Kurve auf der Abszisse bis zum Wiedereintritt
der Kurve in den entsprechenden Punkt von der negativen Phase aus (siehe Abb. 4).
Die iibliche Wechselzahl von Strafenstromnetzen betrigt 50 Perioden oder
100 Wechsel. Dieser Strom wird

durch Wechselstromdynamoma- - ---Periode -—-=|
schinen erzeugt. Einen solchen  §7 7 i
Strom nennt man einen nieder- 3N ! /\ /\
frequenten Wechselstrom. S )

~Jm

Im Prinzip unterscheidet sich ein \
solcher Strom von den sog. Hoch-
frequenzstromen, bei denen wir

eine Million und mehr Wechsel pro Abb. 3. Sinusoidale Stromkurve.
Sekunde haben, in nichts anderem

als in der Zahl der Wechsel, und
doch sind die spezifischen Wir-

i
kungen der Hochfrequenzstréme |

t
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mit niedriger Wechselzahl nicht , B l&’

zu erreichen. Geradeso wie in der - U E\/
Optik mit Atherwellen von 760 Mil- ! | i
lionstel Millimeter Wellenlinge : ! :
immer nur der Effekt Rot und Abb. 4. Wechselstromkurve.

niemals Blau erzielt wird, werden = A—B negative Phase. B—C positive Phase.
wir es begreiflich finden, dal auch 4—C eine ganze Periode. 4—B, B—C je
bei den elektrischen Wellen, die ein Wechsel.

sich von den Lichtwellen nur

durch ihre Frequenz bzw. Wellenlinge unterscheiden, den einzelnen Frequenzen
gewisse spezifische Wirkungen innewohnen. Wir kénnen uns diese Unterschiede
vielleicht auch durch einen Vergleich aus der Mechanik niherbringen. Betrach-
ten wir eine Milchzentrifuge z. B.und beschicken wir sie mit Milch, so werden
wir bei langsamer Drehung der Zentrifuge die Milch zwar in Rotation versetzen,
aber keine Trennung der leichteren von den schwereren Stoffen erzielen. Krst
wenn die Tourenzahl der Zentrifuge eine bestimmte Héhe erreicht hat oder iiber-
schritten hat, treten die Wirkungen der Zentrifugalkraft in die Erscheinung, und
wir bekommen eine Separation, der Sahne von der Milch. Ebenso sind elektrische
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wellenférmige Zustandsinderungen, wenn sie langsam erfolgen, nicht imstande,
o0 intensive Athererschutterungen hervorzurufen, da8 z.B. eine wellentelegraphische

ertragung moglich wére, sondern es ist eine gewisse Minimalfrequenz von min-
destens einigen Hunderttausend Wechseln pro Sekunde nétig, um drahtlose
Telegraphie zu machen. Man hat versucht, Hochfrequenzschwingungen oder Hoch-
frequenzstrome, was identisch ist, dadurch zu erzeugen, dad man Dynamomaschinen
von sehr grofier Tourenzahl und mit sehr viel Polwechseln baute. Jahrelang war
es nicht moglich, hierbei zu groBeren Wechselzahlen als 20 000 bis 30 000 pro Se-
kunde mit geniigender Leistung zu gelangen. Erst Dr. Goldschmidt hat eine
Wechselstrommaschine konstruiert, welche bei 300 000 Wechseln pro Sekunde
eine erhebliche Stromstéirke produzierte. Ob ein solches Verfahren noch ver-
besserungsfahig ist, und ob derartige Maschinen jemals eine groBlere Verbreitung
in der Praxis der elektrischen Wellen erlangen werden, lassen wir dahingestellt.
Fiir die Produktion von Hochfrequenzstromen zu medizinischen Zwecken haben
solche Maschinen bisher keine Rolle gespielt, sie werden vermutlich auch spéterhin
wegen ihres hohen Preises aufler Frage bleiben. Dies ist um so wahrscheinlicher,
als wir imstande sind, durch die allereinfachsten Hilfsmittel wirk-
liche Hochfrequenz zu erzeugen.

Lassen wir namlich zwischen zwei Drahtspitzen irgendeinen elek-
trischen Funken iibergehen, so stellt dieser elektrische Ausgleichs-
oder Entladungsvorgang keineswegs einen einmaligen Ubergang von
Elektrizitat dar, sondern wir haben es stets bei Funkenentladungen
jeder Art mit einer sog. oszillatorischen Entladung zu tun. Be-
trachtet man das Bild eines Funkens in einem schnell rotierenden Spiegel
auseinandergezogen, so erkennt man, daB er der Ausgangspunkt eines
mehrmaligen Hin- und Herschwingens elektfrischer Energie ist. Um
uns dies klar zu machen, miissen wir wieder auf unser Beispiel aus
der Hydrodynamik zuriickgehen. Nehmen wir an Stelle der beiden
verschieden hoch stehenden WassergefaBBe zwei kommunizierende Roh-
ren, welche z. B. durch einen Gummischlauch verbunden sind; bringen
wir die Rohren in gleiche Hohe und filllen wir sie bis zum gleichen
Niveau mit Wasser. Heben wir jetzt die eine Réhre hoch und senken
sie gleich darauf wieder auf ihre urspriingliche Stellung schnell zuriick,
so haben wir durch die Niveauverschiebung die Wassersiule aus dem
Gleichgewicht gebracht, und trotz der sofort eintretenden Ruhelage
der Rohre schwankt der Wasserspiegel in beiden eine Weile hin und her,
bis er seine Ruhelage in beiden in gleicher Hohe wieder einnimmt.
Ebenso flieft in zwei isoliert ausgespannten Drahten, denen wir eine
elektrische Ladung gegeben haben, und von denen wir zwei Punkte
einander gentigend nihern, beim Ubergang des Funkens zwischen diesen
beiden Punkten die zur Zeit in dem Draht befindliche Elektrizitats-
menge iiber die Briicke des Funkens mehrmals hin und her, bis ihr
Ausgleich erfolgt ist. Die Kapazitdat solcher Driahte, d. h. ihr Fassungs-
vermogen fiir elektrische Energie, ist natiirlich ein auBerordentlich
geringes, und die elektrischen Schwingungen, die wir in einem solchen
feinen Fiinkchen erzeugen, sind minimale und fiir praktische Zwecke
unverwertbar.

Wir.miissen daher diesen einfachsten Hertzschen Erreger (Abb. 5)
verbessern. An jedem Draht bringen wir eine groBe Metallkugel an.
Vermége ihrer Grofie und Oberfliche sind diese Kugeln imstande, eine
gewisse Elektrizitdtsmenge auf sich aufzuspeichern:iIhr Fassungsver-
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mogen (ihre Kapazitdt) hat eine gewisse Grofle. Wir konnen jetzt
unseren Erreger ein wenig stiarker aufladen und erhalten nun ein inten-
siveres Fiinkchen (Abb. 6).

Schalten wir nun noch einen oder mehrere Kondensatoren ein,
d.h. vergroBern wir die Aufnahmefihigkeit des Systems erheblich,
so konnen wir die Leistungen unse-
res Erregers noch mehr steigern. e et
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