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Vorwort. 

"Einst wird kommen der Tag 1 wenn wir alle verges sen 
sind, wenn Kupferdrahte, Guttaperchahiillen und Eisenband 
nur noch im Museum ruhen, dann wird das Menschenkind, das 
mit dem Freunde zu sprechen wiinscht, Ull(l nicht weill, wo er 
sich befindet, mit elektrischer Stimme rufen, die allein nur 
jener hort, der daR gleichgestimmte elektrische Ohr besitzt. Es 
wird rufen: W 0 bist Du? U nd die Antwort wirel erklingen 
in sein Ohr: 1ch bin in der Tiefe des Bergwerkes, auf dem 
Gipfel der Anden, oder auf dem weiten Ozean. Oder vielleicht 
wird keine Stimme antworten, und es weill dann, sein Freund 
ist tot." Ayrton. 

~Iit diesen Worten gibt Professor Ayrton ein Znkunftsbild von del' 
einstigen Gestaltung des menschlichen Gedankenaustausches clurch die Er
fin dung cler clrahtlosen Telegraphie. Wenn man dieses Zukunftsbild auch 
nUI' als Illusion odeI' mit Professor S la b y s W ortcn nUI' als "wachenden 
Traum" bezeichnen kann, so veranschaulicht es doch treffend den gewal
tigen Eindruck, den diese wundel'barste Erfindung del' neueren Zeit selbst 
auf die ernsten :lHanner del' Wissenschaft gemacht hat. Hat doch die 
Funkentelegraphie in del' kurzen Zeit ihres Bestehens bereits Leistungen 
aufzuweisen, die allerseits Staunen und Verwunclernng erregen. 

Am 21. Dezember 1902 hat Gnglielmo }Iarconi erreicht, mit Hilfe 
elektrischer Funkenwellen telegraphische Nachl'ichten dUI'ch den Ather libel' 
den Atlantischen Ozean zu befOrdern. Wenn es ihm seither trotz groJ3er 
Anstrengungen auch noch nicht gelungen ist, zwischen seinen beiden trans
atlantischen Stationen in Poldhu und am Rap Breton einen l'ege1l'echten 
Nachrichtendienst dUTch den Ather cinzurichten, und wenn es auch nach 
dem hentigen Stan de del' Technik iiberhanpt fl'aglich el'scheint, ob cine 
801che Vel'bindung sich je zn eincm betriebssicheren Verkehl'smittel ans
bilden lassen wird, so gebiihl't cIoch rliesem Erfolge dcs rastlos vorwarts 
streb end en jungen Italieners rlickhaltlose Anerkennung. N eidlos wird sie 
ihm von den Gelehrten lmd Technikel'l1 aller Lander und se1bst von clenen 
gezollt, die sich mit cler sehr weit getriebenen Reklame del' M.arconi
Gesellschaften nicht befl'eunden konnten uncl cliese anch hente noch scharf 
verurteilen. 

:Mit del' funkente1egraphischen Uberbl'iickung des Atlantischen Ozeans 
hat el'fl'eulichel'weise das meist p1an1ose Hasten, auf dem Gebiete del' 



IV Vorwort. 

Funkentelegraphie den Weltrekord der gl'o.Bten Entfernung zu erzielen, del' 
Erkenntnis Platz gemacht, da.B del' Allgemeinheit in er8ter Linie mit einer 
1mbedingt sicheren und zuverlassigen Funkentelegraphie gec1ient ist, deren 
Einrichtungen einfaeh und wohlfeil sind. Die heute gebrauchlichen Systeme 
der Funkentelegraphie entsprechen durchgangig diesel' Forderung; sie 
ermoglichen einen den praktischen Bediirfnissen geniigenden Nachrichten
austausch bis auf 300 km bei Verwendung ma.Biger Energiemengen. Die 
lTberbriickung weiterer Entfernungen bis zu 1000 km ist ebenfalls nicht 
mit erheblichen Schwierigkeiten vel'kniipft; sie erforclert nur die Aufwendung 
gro.Berer Kraftquellen. 

Diese Erfolge haben zu einem gewissen Stillstand auf dem Gebiete 
del' Funkentelegraphie gefUhrt; mit ihnen cliirfte die erste Entwicklungs
periode des neuen Verkehrsmittels abgeschlossen sein. 

Wahrencl die drahtlose Telegraphie mittels Hertzscher Wellen so in 
kurzer Zeit hervorragencle Erfolge erzielt hat, ist die Anwenclung cler elek
trischen Funkenwellen zur Ubertragung von Gesprachen durch den Luft
raum bisher noch nicht gelungen. Die Entdeckung des "sprechenden 
elektrischen Flammenbogens" durch Professor Dr. Simon hat indes den 
Weg gezeigt, eine clrahtlose Telephonie mit Hilfe von elektrischen Licht
strahl en zu ermoglichen. Die in diesel' Hinsicht angestellten Versuche 
haben ergeben, da.B unter giinstigen Verhaltnissen eine drahtlose Telephonie 
mittels elektrischer Lichtwellen auf 15 km moglich ist; eine praktische 
Verwertung der drahtlosen Telephonie in gro.Berem Umfange ist jedoch 
bisher nicht erfolgt. Aussicht auf Verwirklichung einer drahtlosen Tele
phonie auf gro.Bere Entfernungen bieten neuerdings die Untersuchungen 
von Professor Simon nnd Reich iiber die Erzeugung hochfreqnenter 
Wechselstrome; durch sie diirfte das Problem del' sogenannten Funken
telephonie bereits theoretisch gelOst sein. 

In der nachfolgenden Arbeit will ich nicht nm einen tberblick iiber 
die gesamte Entwicklung del' Telegraphie und Telephonie ohne Draht sowie 
ihrer Erfolge geben, sondeI'll vornehmlich auch clie Erfindungen und Unter
suehungen deutscher Gelehrter und Techniker schildern, ohne die das heute 
Erreichte nicht moglich geworden ware. Eine gebiihrende Wiirdigung des 
Anteils deutscher Geistesarbeit an der Entwicklung der drahtlosen elek
trischen Nachrichtiibermittlung habe ich bisher nm in clem vorziiglichen 
Werke "Die Telegraphie ohne Draht von A. Righi und B. Dessau" ge
funden; die meisten auslandischen Werke schweigen sich dariiber mehr 
odeI' mindel' aus. 

Berlin, September 1904. Der Verfasser. 
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I. Die geschichtliche Entwicklung 

der elektrischen Telegraphie ohne Drahtleitung. 



Bei der Telegraphie mittels galvanischer Strome ist zwischen Geber
und Empfangerstation einefortlaufende metallische Drahtleitung erforder
lich. Da diese nicht nur einen verhiiltnismailig hohen Kostenaufwand fUr 
die Herstellung und Unterhaltung erfordert, sondern auch eine nie ver
siegende QueUe von Betriebsstorungen bildet, so haben sich fruhzeitig Be
strebungen geltend gemacht, Telegraphen zu schaffen, die einer metallischen 
Drahtverbindung zwischen Geber und Empfanger nicht bedurfen. 

Die Versuche zur Losung des Problems der Telegraphie ohne Draht
leitung lassen sich in vier Gruppen einteilen: 

A) Die Versendung telegraphischer Zeichen durch die Erde 
oder das Wasser mittels galvanischer Strome. Hierzu gehOren die 
Versuche von Steinheil, Morse, Lindsay, Wilkins, Bourbouze, 
Mahlon Loomis, Rathenau und Strecker sowie neuerdings noch von 
Orling und Armstrong. Nennenswerte Erfolge mit derartigen Anord
nungen, die man als einfache Leitungsmethoden bezeichnet, haben nur 
Rathenau, Strecker sowie Orling und Armstrong zu verzeichnen. 
Rathenau erzielte eine telegraphische Verstandigung auf 4,2 km, Strecker 
auf 17 km und Orling und Armstrong bis jetzt auf 35 km. 

B) Die Benutzung der elektromagne'tischen oder elektro
statischen Induktion zur Ubertragung telegraphischer Zeichen 
in die Ferne. Hierzu gehOren die Versuche von John Trowbridge, 
W. H. Preece, Willoughby Smith, Stevenson, Sidney Evershed, 
von Phelps llnd von Edison sowie von Dolbear, Kitsee, Lodge und 
Somzee. Die Versuche von Preece haben zur Einrichtung einer Anlage 
fUr drahtlose Telegraphie im Bristolkanal zwischen Lavernock Point und der 
5,5 km davon entfernten Insel Flat Holm gefUhrt. Die Anlage ist seit 
Marz 1898 im Betriebe. 

C) Die telegraphische Zeichengebung mit Hilfe del' ultra
violetten, also dem menschlichen Auge nicht sichtbaren Licht
strahlen. Hierher gehOren die Versuche von Prof. Zickler, die bis jetzt 
eine telegraphische Verstandigung bis auf 1,3 km ergeben haben. 

D) Die Verwendung del' von einem elektrischen Funken aus
gehenden unsichtbaren Krafte - der elektrischen Funken
wellen, del' elektromagnetischen Wellen odeI' Strahlen - f1ir 
eine Telegraphie ohne Draht. Diese Methode hat bisher allein eine 
wirkliche und gro£e praktische Bedeutung erlangt. ~fan bezeichnet sie als 

1* 



4 Entwicklung der elektrischen Telegraphie ohne Drahtleitung. 

Funkentelegraphie, Telegraphie mit Hertzschen Wellen, Telegraphie ohne Lei
tungsdraht, drahtlose Telegraphie und Wellentelegraphie. J ede diesel' Be
zeichnungen hat zwar ihre Berechtigung; da jedoch die zur Ubermittlung 
del' N achrichten benutzten elektrischen Wellen bei allen Systemen diesel' 
Art von einer elektrischen Funkenstrecke ausgehen, del' elektrische Funke 
also die eigentliche treibende Kraft ist, so erscheint die von Prof. Slaby 
zuerst angewandte Bezeichnung "Funkentelegraphie" fUr das neue Verkehrs
mittel wohl die treffendste. 

FUr den Laien war die Funkentelegraphie zunachst etwas UnfaBbares 
und Geheimnisvolles. Durch die Drahttelegraphie und -Telephonie sind 
wir gew5hnt, einen metallischen Leiter zwischen den beiden Stationen zur 
Ubertragung del' Zeichen und del' Sprache auf elektrischem Wege fiir unent
behrlich und selbstverstandlich zu halten. Bei einer Verstandignng durch 
optische oder akustische Signale fehlt zwar ebenfalls das metalliscbe Binde
glied, abel' wir geraten nicht in Erstaunen, weil unser Auge und Ohr das 
Zwischenglied: das Licht oder den Schall, erkennen. 

Zur Wabrnehmung del' Elektrizitat steht nns dagegen ein Sinn nicht 
zur Verfiigung; daher ihr geheimnisvoller Reiz. Wiirden wir ein Organ 
besitzen, das wie das GehOl' fiir die Schallwellen in ahnlicher Weise fiir 
elektrische Wellen empfindlich ware, so bediirfte es fUr die drahtlose 
Telegraphie nul' eines elektrischen Wellen senders, und jeder miiBte die 
elektrischen Wellen wahrnehmen, wie er heute die von einer Glocke aus
gehenden Schallwellen hOrt. Da wir abel' einen besonderen elektrischen 
Simi nicht besitzen, gewissermaBen also elektrisch taub oder blind sind, 
so muBte nach einem anderen :Mittel gesucht werden, die elektrischen 
Wellen wahrnehmbar zu machen. .Als besonders hierzu geeignet erwies 
sich ein kleiner, im wesentlichen aus Metallfeilicht bestehender Apparat, 
auf den ich spater nocb ausfUhrlich zu sprechen komme. Man hat diesen 
Apparat Branlyr5hre, Koharer und Fritter genannt, ibn auch als "elek
trisches Auge" bezeichnet, weil er den dem Menschen fehlenden elektrischen 
Sinn ersetzt. 

A) Telegraphie ohne Drahtleitung durch die Erde oder das 
Wasser mittels galvanischer Strome. 

(Hydrotelegraphie.) 

a) Physikalische Grundlagen. 

Verbindet man die Pole einer galvanischen Batterie odeI' einer sonstigen 
elektrischen Stromquelle mit zwei Metallplatten (Erdplatten) und taucht 
diese in eine stromleitende Fliissigkeit, so verlauft del' Strom nicht nur in 
del' Richtung del' geraden Verbindungslinie beider Platten, sondern er breitet 
sich auch iiber die ganze Fliissigkeit aus. An Stelle del' Fliissigkeit kann 
auch feuchtes Erdreich treten (z. vgl. Fig. 2). 



rrelegraphie durch die Erde oder das \Vasser mittels galvanischer Strome. ii 

In dem zwischen beiden Enlplatten liegenelen Raum ist die Stl'om
dichte am groBten, abel' auch weit naeh auBen hin sind noeh Stromfiiden 
in einer solchen Dichte vorhanden, daB sie durch empfindliche Apparate 
wahrgenommen werden kihmen. Hat man eine Gleichstromquelle verwendet, 
so muB man sich eines empfindlichen Galvanometers als Empfangsapparates 
bedienen; bei Wechselstrom nimmt man ein Telephon. :\fan hat in dem 
Telephonein Instrument, das noch Str(jme von recht geringer Starke dureh 
ein knackendes oder summendes Gerausch anzeigt. 

Bei einer auf solcher Grundlage beruhenden Telegraphie gelangt also 
del' auf del' Senderstation erzeugte elektrische Strom selbst, wenn auch nur 
in geringen Bruchteilen, zur Empfangsstation. Da zu seiner Fortleitung 
c1ahin entweder Wasser oder durch Wasser angefeuchtetes Erdreich benutzt 
wird, so gibt man diesel' Art del' drahtlosen Telegraphie auch die Bezeich
nung .,Hydrotelegraphie". Sie ist am meisten der gewohnlichen elektrischen 
Drahttelegraphie verwandt, da auch bei ihr die beiden Stationen noch 
einen gemeinschaftlichen Stromkreis £(ir die Zeichenubermittlung bilden. 
Bei den iibrigen Methoden del' drahtlosen Telegraphie hat man £(ir Geber
und Empfangerstation vollstandig voneinander getrennte elektrische Strom
kreise. 

Steinheil 1) fand 1838, also bereits 5 Jahre nach Inbetriebnahme 
des ersten elektromagnetischen Telegraphen von G a u £ und Web e 1', daB 
man die Ruckleitung des Telegraphen durch die Erde ersetzen konne. 
Diese Entdeckung Steinheils, del' viele vergebliche Versuche, die Schienen 
der Eisenbahnen an Stelle del' Drahtleitungen zur Ubertragung del' Tele
graphierstrome zu benutzen, vorausgegangen waren, gab auch den AnstoB 
zu den Bestrebungen, die Erde oder das Wasser selbst zur Ubermittlung 
del' Telegraphierzeichen ohne eine Drahtverbindung zwischen den Stationen 
zu benutzen. 

b) Versuche und praktische Anwendungen. 

1. Morse. 

Die ersten erfolgreichen Versuche auf dem Gebiete del' Hydrotele
graphie stammen von dem Erfinder des Schreibtelegraphen, clem amerika
nischen Professor Sam u e 1 ~I 0 r s e. 2) Bei der V or£(ihrung seines Schreib
telegraphen in Amerika wurde im Jahre 1842 einmal del' flir die Demon
strationsversuche durch das Wasser verlegte isolierte Drahtleiter durch 
einen schleppenden Schiffsanker zerstort. Del' Umstand, daB trotz del' 
Unterbrechungsstelle im Drahte einige Zeichen ubermittelt werden konnten, 
gab Morse Veranlassung, weitere Versuche zur Versendllng telegraphischer 

1) Steinheil: Uber Telegraphie, insbesondere durch galvanische Krafte. Eine 
offentliche Vorlesung, gehalten am 25. August 1838. Miinchen. 

2) Morse: Modern Telegraphy, Paris 1868, und Vail: American Electro
Magnetic Telegraph, Philadelphia 1845. 
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Zeichen durch das Wasser anzustellen. Die Ausfiihrung diesel' Versuche 
iibemahm auf Morses Wunsch sein Freund Professor Gale (1844); diesel' 
erreichte zuletzt eine Zeicheniibertragung bis auf etwa eine englische Meile 
durch folgende Anordnung: Auf beiden Dfem des Susquehanna wurde eine 
Drahtleitung gezogen, deren Enden mit Kupferplatten verbunden in das 
Wasser versenkt waren. In die eine Leitung wurde eine galvanische 
Batterie, in die gegeniiberliegende ein elektromagnetischer Empfanger ein
geschaltet. Del' Empfiinger gab die durch Schlu13 odeI' Offnung der 
Batterie auf dem jenseitigen Ufer dargestellten Morsezeichen wieder. Zur 
Erzielung del' besten Ubertragungswirkung muJ3te die Lange einer Leitung 
langs des Wasserlaufes etwa dreimal gro13er sein als dessen Breite. 

2. Lindsay. 

Del' Schotte James Bowmann Lindsayl) will auf gleiche Weise 
wie ~lorse schon im Jahre 1831 eine drahtlose Telegraphie praktisch 

.Iu 
Fig. 1. 

verwirklicht haben; das ihm fUr 
seine Erfindung erteilte 'Patent 
stammt abel' erst aus dem Jahre 
1854. Lindsay wollte mit seiner 
drahtlosen Telegraphie ebenfalls nur 
Mitteilungen von einein Ufer eines 
Wasserlaufes zum anderen iiber 
tragen, urn hierdurch die Aus
legung kostspieliger Kabel zu ver
meiden. Zu diesem Zwecke zog 
Lindsay auf beiden Ufern eine 
Drahtleitung, in welche je eine 
Batterie, eine Taste und ein elektro
magnetischer Empfangsapparat -
es geniigte ein gewohnliches Gal

vanometer - eingeschaltet wurden. Jedes Ende del' beiden Leitungen war 
an eine Erdplatte gefUhrt, welche nahe am Uferrande in das Wasser versenkt 
wurde. Die beiden Batterien waren hintereinander geschaltet; sie arbeiteten 
also als eine einzige Stromquelle. Die Betriebsweise war eine Art Ruhestrom; 
wurde z. B. die Taste T (Fig. 1) gedriickt, so wurde dadurch del' Batteriestrom 
in der Leitung L geoffnet und hierdurch del' Strom in del' gegenuberliegen
den Leitung L1 gesch wacht. Es machte sich dies durch eine Verringerung 
des Ausschlags del' Galvanometemadel bemerkbar. Als Bedingung fUr die 
Wirksamkeit del' Anordnung ermittelte Lindsay, wie ja auch die Gesetze 
uber die Stromverzweigung bestatigen, daJ3 del' Leitungswiderstand zwischen 
den einander gegeniiberliegenden Erdplatten E und El vermehrt um den 

1) Richard Kerr: Wireless Telegraphy; with a Preeface by W. H. Preece. 
London 1898. 
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Widerstand del' einen Leitung LodeI'Ll nebst den in diese eingeschalteten 
Apparaten und Batterie kleiner sein muLlte, als del' Widerstand zwischen 
den beiden an del' einen Uferseite liegenden Erdplatten E bzw. E1 . Es 
muLlte also bei diesel' Anordnung auch die Lange del' beiden Leitungen 
langs des Wasserlaufes erheblich groLler sein als dessen Breite. Konnte 
diesel' Bedingung nicht Rechnung getragen werden, so muLlten sehr starke 
Batterien und groLle Erdplatten zur Verwendung kommen. Eine weitere 
Beclingung war, daLl die Platten unmittelbar einander gegeniiberliegen 
muLlten. Den besten Erfolg erzielte Lindsay bei seinen Versuchen mit 
del' drahtlosen Telegraphie uber den Tay von Dundee nach Woodhaven, 
wo del' FluLl eine Breite von nahezu zwei engl. Meilen hat. 

3. Wilkins. 

Del' englische Telegrapheningenieur J. H. Wilkinsl) woUte 1849 
eine drahtlose Telegraphie zwischen del' englischen und franzosischen Kuste 
einrichten. Sein Vorschlag ging dahin, an beiden Kusten nahe und parallel 
zum Ufer je eine 10-20 engl. Meilen lange Drahtleitung zu ziehen und 
deren zu Erdplatten ausgebildete Enden in den Meeresgrund einzubetten. 
In die eine Leitung soUte eine starke Batterie, in die andere ein empfind. 
liches stromanzeigendes Instrument eingeschaltet werden. Dieses Instru
ment sollte aus einer Reihe von Drahtspulen bestehen, welche VOl' odeI' 
zwischen den Polen eines permanenten odeI' eines Elektro-Magneten dreh
bar aufgehangt sind. Sobald dann ein Strom durch die Drahtrollen flieLlt, 
wird dies durch deren Drehlmg angezeigt. Wenn auch del' V orschlag von 
Wilkins nicht zur praktischen AusfUhrung gekommen ist, so erweckt er 
doch insofern Interesse, als del' von ihm angegebene Empfangsapparat das 
V orbild fur die Konstruktion des Syphon Recorders geworden ist. 

Die geringen Erfolge, auf den vorbeschriebenen Wegen eine drahtlose 
Telegraphie durch die Erde odeI' das Wasser zu schaffen, entmutigten so, 
daLl in den hierauf gerichteten Bestrebungen mehrere Jahrzehnte ein voll
standiger Stillstand eintrat. Gewisses Interesse erregten in diesel' L'jeit des 
Stillstandes nul' noch ein Vorschlag des franzosischenIngenieurs Bourbouze, 
del' 1870 das belagerte Paris durch einen drahtlosen Telegraphen mit del' 
Au.Benwelt verbinden wollte, sowie ein Vorschlag des amerikanischen Zahn
arztes ~Iahlon Loomis 1872, del' die Luftelektrizitat fUr die drahtlose 
Telegraphie nutzbar machen wollte. 

1) Wilkins: Telegraph communication between England and France. Mining 
Journal 1849. 



8 Entwicklung der elektrischen Telegraphie ohne Drahtleitung. 

4. Bourbouze. 
Um das durch die Belagerung der deutschen Truppen vollstandig 

abgeschlossene Paris mit den auBerhalb operierenden franzosischen Truppen 
telegraphisch zu verbinden, wollte Bourbouze 1) das Wasser der Seine 
als Telegraphenleitung benutzen. Es sollten zu diesem Zwecke an einer 
Stelle au13erhalb des Belagerungsgebietes starke elektrische Strome in die 
Seine geleitet, diese in Paris durch gro.J3e in den Flu.J3 eingetauchte Metall
platten aufgefangen und durch ein empfindliches Galvanometer gefiihrt 
werden. Die in Paris auf der Strecke zwischen der Briicke von St. Michel 
und St. Denis mi! einer Batterie von 600 Elementen erzieiten Ergebnisse 
waren so giinstig, daJ3 der Baron D' Al m e ida in einem Luftballon Paris 
mit der Absicht verlie.J3, an den Quellen der Seine eine Station nir draht
lose Telegraphie zur Verstandigung mit den in Paris aufgestellten Appa
raten einzurichten. Die kurz darauf erfoigende Ubergabe von Paris hat den 
Plan nicht zur Ausfiihrung gelangen lassen; auch spaterhin sind die Ver
suche nicht fortgesetzt worden. 

5. Mahlon Loomis. 
Bei seinem Vorschlage (1872) zur Nutzbarmachung der Luftelektrizitat 

fiir eine drahtlose Telegraphie ging Mahlon Loomis 2), ein amerikanischel' 
Zahnarzt, von folgenden Gesichtspunkten aus. Die Atmosphare ist stets 
mit Elektrizitat geladen, und die Intensitat der Ladung nimmt mit der 
Hohe so zu, da.J3 sie in den oberen Luftschichten ganz bedeutende Werte 
erreicht. Verbindet man einen Punkt der oberen Luftschichten durch eine 
Leitung iiber eine Zeichentaste mit der Erde, so flie.Jilt die Elektrizitat del' 
oberen Luftschicht bei entsprechender Stellung der Zeichentaste in die 
Erde. Durch diese Ableitung der Elektrizitat zur Erde wird jedoch deren 
Gleichgewicht im Luftraum gesti:irt, und diese Storung kann von einer 
zweiten in gleicher Weise angelegten und mit empfindlichen Empfangs
apparaten (Elektroskopen) ausgeriisteten Station registriert werden. 

Versuche wurden angeblich mit Erfolg zwischen zwei etwa 16 km 
voneinander entfernten, annahernd gleich hohen Berggipfeln in West
virginia angestellt. Zur Hochfiihrung der Leitungen in den Luftraum 
wurden Drachen benutzt, deren Schnur mit feinen Kupferdrahten durch
webt war. Bei plotzlichem Witterungswechsel versagte die Einrichtung; 
praktische Verwendung hat sie nicht erlangt. 

1m letzten Jahrzehnt sind die Versuche zur Einrichtung einer draht
losen Telegraphie in erfolgreicher Weise wieder aufgenommen worden; be
sonders bemerkenswert sind die von dem 1ngenieur Rathenau und dem 

1) P. Ducretet: Traite eIementaire de TeIegraphie et de TeIephonie sans fiI. 
Paris 1903. 

2) J. J. Fahie: A History of wireless Telegraphy, London 1900. 
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Professor Strecker erzielten Ergebnisse. Beachtung verdienen auch die von 
Or ling und Arm strong angestellten Versuche. 

6. Erich Rathenau. 

1m Jahre 1894 stellte del' 1ngenieur Erich Rathenau 1) von del' Allge
meinen Elektrizitatsgesellschaft in Berlin auf dem Wannsee umfangreiche 
Versuche zur Einrichtung einer drahtlosen Telegraphie mit folgender An
ordnung an (Fig. 2). Aus del' primaren Leitung L1 werden mittels del' 
Taste T kriiftige elektrische Strome in die Erde gesandt; diese gleichen 

sich zwischen den Erdplatten El und E2 nur zum kleineren Teile in ge
raden Linien aus. Zum gr1:iEeren Teile verzweigen sie sich nach allen 
Richtungen, wie es die gestrichelten Linien andeuten. Die innerhalb des 
Ausbreitungsgebietes del' Stromlinien versenkten Erdplatten Es und E4 del' 
sekundaren Leitung L2 nehmen die auf sie treffenden Stromfaden auf; sie 
gehen statt durch die schlecht leitende Erd- oder Wasserschicht zwischen 
beiden Platten vorzugsweise durch die erheblich besser leitende Drahtleitung 
L 2• Es ist zu beachten, daE die Platten E3 und E4 moglichst so liegen 
sollen, daE sie von denselben Stromfaden getroffen werden. Es ist dies 
der Fall, wenn die sekundare Leitung parallel zur primaren gezogen wird. 
Wiirde man diese Erdplatten senkrecht zur Richtung der Stromfaden aus
legen, so wurde durch die sekundare Leitung kein Strom gehen, weil daIlll 

1) Rathenau: Telegraphie ohne metallische Leitung. Elektrotechnische 
Zeitschrift. Berlin 1894. 
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die Platten auf einer Flache gleicher elektrischer Spannung liegen. Zur 
Wahrnehmung des in der sekundaren Leitung ankommenden Stromes, der 
natiirlich nur ein geringer Bruchteil des aus der primaren Leitung abge
sandten Stromes sein kann, wird ein Telephon benutzt. Urn das Telephon 
bei den hier in Frage kommenden geringen Stromstarken noch zum deut
lichen Ansprechen zu bringen, wiirde zweckma..Big Wechselstrom von einigen 
hundert Perioden zu verwenden gewesen sein. Rathenau wahlte jedoch, 
um bei den Versuchen Induktionswirkungen moglichst auszuschlietlen, einen 
kraftigen "intermittierenden oder zerhackten" Gleichstrom. Der Gleichstrom 
wird von einer Sarnmlerbatterie B oder einer Gleichstromdynamo geliefert 
und durch eine in schnelle Umdrehung versetzte Unterbrechungsscheibe U 
in eine Reihe von mehreren hundert StromstDtlen in der Sekunde zerlegt. 
Diese StromstDtle werden mit Hille der Taste T zu Morsezeichen vereinigt, 
und im Telephon der sekundaren Leitung macht sich der Morsepunkt als 
kiirzerer, der Morsestrich als langerer Ton bernerkbar. Rathenau erreichte 
mit einer 500 m langen primaren und einer 100 m langen sekundaren 
Leitung bei Verwendung eines zerhackten Gleichstromes von 2-3 Ampere 
Starke noch eine sichere Verstancligung auf eine Entfernung yon 4,2 km. 
Die Erdplatten hattBn hierbei eine GroBe yon 2 bzw. 3 qm. Die Maximal
wirkung wurde bei parallelem Verlauf del' Leitungen und ihrer Anordnung 
derart erreicht, daB das auf del' einen Leitung errichtete Lot durch die 
)Iitte der anderen ging. 

7. K. Strecker. 

1m Jahre 1895 lietl das deutsche Reichspostamtl) durch den Obe1'
Telegrapheningenieur Professor Dr. K. Strecker in der l\'Iark Brandenburg 
ausgedehnte Versuche iiber die Ausbreitung starker elektrischer Strome im 
Erdreich anstellen. Bei den Versuchen wurde eine der Rathenauschen 
Anordnung ahnliche benutzt. Das Ergebnis war, daB clie Strome sich in 
der Erde vorwiegend nach der Tiefe hin verzweigen, clie Erdplatten also 
moglichst tief versenkt werden miissen. Es gelang so zwischen Grotllichter
felde und Lowenbruch auf eine Entfernung von 17 km Morsezeichen im 
Telephon zu iibermitteln. Die benutzte primare Leitung war 3 km und 
die sekundare Leitung 1,2 km lang. .Als Erdleitungen dienten starke eiserne 
Rohre, die auf 19 bzw. 16 rn Tiefe in die Erde getrieben wurden, den er
forderlichen Strom lieferte eine Gleichstromdynamo, die im Mittel 16 Ampere 
bei 140-170 Volt erzeugte. Die Morsezeichen wurden in der sekundaren 
Leitung, deren Widerstand 20 Ohm betrug, am besten mit einem FernhOrer 
von nur 10 Ohm Rollenwiderstand aufgenommen. 

1) Mitteilungen aus dem Telegraphen-Versuchsaint des Reichspostamts. Berlin 
1901. III. . 
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Nach dem Ergebnisse der Versuche von Rathenau und Strecker 
hatte man eigentlich annehmen mussen, daB man von weiteren Versuchen 
zur Herstellung einer Telegraphie ohne Draht durch die einfache Leitungs
methode endgultig Abstand nehmen wurde; denn urn groBere Entfernnngen 
als die erzielten uberbrucken zu konnen, wurde man entweder die Starke 
des Senderstromes odeI' die Lange del' beiden Leitungen nnverhaltnismaBig 
vergroBern mussen. Ein wirlschaftliches Verkehrsmittel wurde also anf 
diese Weise nieht zu sehaffen sein. Trotzdem sind in den letzten Jahren 
noehmals mehrfaehe Versuche mit del' einfaehen Leitlmgsmethoclc angestellt 
worden, von denen die von Orling und Armstrong Beachtnng verdienen. 

8. Orling und Armstrong. 

Die Erfinder 1) benutzten bei ihren Versuchen einen yon ihnen kon
struierten Quecksilberempfanger, cler so empfindlich ist, daB er auf clie ge
ringsten Stromstarken an
spricht. Sie haben mit clie
sem Empfiinger bis auf 
35 km Signale ubennitteln 
Mnnen uncl hoffen clureh 
AufstellungvonEmpfangs
apparaten auf passenden 
Zwisehenstationen, clie mit 
Vbertragungsvorriehtmlg 
versehen sind, auch gros
sere Entfernungen ubel'
briieken zu Mnnen. Die 
Konstruktion des Em
pfangsapparates beruht 

Fig. 3. 

anf der bekannten Tatsaehe cler Vel'anderung del' Kapillaritat des Queek
silbers dureh den elektrisehen Strom. Wil'd z. B. wie bei del' einen Aus
filhrung des Empfangsapparates von Orling und Armstrong in ein enges, zu 
einem stumpfen Winkel gebogenes Glasrohr (Fig. 3), das wie ein Wagebalken 
auf einer Sehneide s ruht, ctwas Sehwefelsaure gegossen und dann an beiden 
Seiten Queeksilber eingefUllt, so findet bei Zuleitung des elektrischen Stromes 
dureh die in die freien Enden cler Queeksilbersaulen eingelassenen Elektroden 
eine Versehiebung del' in del' Mitte del' Queeksilbel'masse eingesehlossenen 
Sehwefelsaure im Sinne del' Stromriehtung naeh der einen Seite statt. Die Gleiell
gewiehtslage des Wagebalkens wird hierdureh gestort, del' eine Balken senkt 
sieh, und die Balkenzunge sehlie.6t damit den Kontakt 0 odeI' 01 fill' einen Lokal
stl'omkreis, in den del' eigentliehe Empfangsapparat e odeI' e1 eingesehaltet wircl. 

1) Scientific American, 1902, S. 10. 
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B) Telegraphie ohne Drahtleitung mittels elektromagnetischer 
oder elektrostatischer Induktion. 

(Induktlonstelegraphle.) 

a) Physikalische Grundlagen. 

Elektromagnetische Indnktion. - Sie ist bereits 1831 von Faraday 
entdeckt; man bezeichnet sie auch als V olta-Induktion, als elektro-elektrische 
und elektro-dynamische Induktion. 

Ein konstanter elektrischer Strom eines Leiters erzeugt in dem diesen 
umgebenden Raume ein konstantes Magnetfeld, ein Strom von veranderlicher 
Smrke ein veranderliches Magnetfeld. Das magnetische Feld wird aus Kraft
linien gebildet. Man macht die Kraftlinien in del' bekannten Weise sicht-

Fig. 4. 

Querschnitte des Drahtes von 
umgeben. 

bar, daB man einen geraden Draht senk
recht durch die Mitte eines wagerecht 
liegenden Papierblattes (Fig. 4) hindurch
steckt, das gleichmaBig mit Eisenfeilspanen 
bestreut ist. Wird durch den Draht ein 
kraftiger Strom gesandt, so ordnen sich die 
Eisenteilchen in konzentrischen Kreisen um 
den Draht herum. Die von diesen Kreisen 
angedeuteten Kraftlinien sind unmittelbar am 
Drahte am dichtesten gehauft und werden 
mit wachsendem Abstande vom Drahte immer 
sparlicher. Gleich dem Drahtquerschnitt in 
der Ebene des Papiers sind alle anderen 
Kraftlinien in Form konzentrischer Kreise 

Die Kraftlinien entstehen mit dem Strome und bleiben so lange an Zahl 
unverandert, als sich die Stromstarke nicht andert. Mit jeder .Anderung del' 
Stromstarke andert sich auch die Kraftlinienzahl. 

In einem· geschlossenen Leiter, der sich innerhalb eines solchen ver
anderlichen Magnetfeldes befindet, tritt ein elektrischer Strom auf, del' so 
lange andauert, als die Veranderungen des magnetischen Eelcles. 

Auch konstante Strome erzeugen ein veranderliches Magnetfeld, wenn 
man sie, d. h. den von ihnen durchflossenen Leiter, in geeigneter Weise 
bewegt. In einem zweiten unbeweglichen, sich in del' Nahe befindlichen 
Leiter wird dann ebenfalls ein elektrischer Strom hervorgerufen, del' so 
lange andauert als die Bewegung des Feldes. 

Gleiche Wirkungen treten in einem geschlossenen Stromkreise inner
halb eines konstanten Magnetfeldes auf, wenn die das Feld erzeugenden 
Strome in einem unbeweglichen Leiter verlaufen, dafiir aber der zweite 
Stromkreis eine geeignete Bewegung erhalt. 
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Da ein von einem Strome durchflossoner geschlossener Leiter hinsicht
lich seiner Wirkung nach auLlen dmch ein magnetisches System ersetzt 
werden kann, so erhalt man die vorbeschriebenen Stromwirknngen anch 
dann, wenn man Magnete erzengt oder vernichtet, wenn man ihre Starke 
steigert oder verringert oder auch, wenn man ihre Lage in bezug auf den 
Stromkreis in geeigneter Weise andert. Denn hierdmch wird das Magnet
feld, innerhalb clessen sich del' Stromkreis befindet, in ahnlicher Weise wie 
das dmch den elektrischen Strom erzeugte verandert. 

Elektrostatische Induktion. ~- :lYian bezeichnet sie auch als elek
trische Indllktion. Die Induktionsstrome Mnnen nicht nm, wie bisher er
ortert, dmch die magnetischen Wirlnmgen galvanischer Strome hervorgerufen 
werden, d. h. elektromagnetischen Ursprungs sein, somlern sie konnen auah 
yon Ladllngserscheinungen herriihren. Diese Art del' Indllktion bezeichnete 
man bisher allgemein noch im Gegensatz zu del' elektromagnetischen Induktion 
als elektrostatische Induktion. Neuerdings nimmt man jedoch an, daB eine 
elektrische Kraft elektromagnetischen Ursprungs sich von einer elektrischen 
Kraft elektrostatischen Ursprungs in keiner Weise llnterscheidet. 

Nach Maxwell ruft jede elektrolllotorische Kraft in einelll Dielektrikum, 
also einem schlechten Leiter odeI' Nichtieiter, dmch Polarisation des den 
freien Raum und die Dielektrika dmehdringElndEln Weltathers eine elek
trische Verschiebung henor und jede Anderllng in diesel' Verschiebung 
bedingt einen elektrischen Strom. Maxwell bezeichnet ihn als Verschiebungs
strom. Nilllmt man z. B. an, daLl eine Anzahl positiv geladener Teile sich 
mit groBer und konstanter Geschwindigkeit in gcrader Linie bewegen und 
einander in regelmaBigen Abstanden folgen, so wird diesel' Transport elek
trischer Teilchen dasselbe Magnetfeld erzeugen, wie ein in del' gleichen Balm 
flieBender galvanischer Strom, dessen Intensitat del' von den geladenen Teil
chen in del' Zeiteinheit dmch einen Punkt ihrer Baho befOrderten Elektrizitats
menge gleich ist. 

Richtung der Induktion. - Nach del' Regel yon Lonz hat die in 
einem Stromkreise induzierte elektromotorische Kraft in allen Fallen eine 
solche Richtung, daLl sie die Bewegung, dmch die sie zustande kommt, 
zn hindern sucht. Direkt laLlt sie sich nach del' Regel yon Fleming be
stimmen: "Halt man die ersten drei Finger del' rechten Hand so, daB sie 
drei zueinander senkrechte Richtungen andeuten, und zeigt del' Daumen 
in Richtung del' Bewegung, del' Zeigefinger in Richtung del' Kraftlinien, 
so hat die induzierte elektromotorische Kraft die Richtung des ~Iittelfingers. 

Wenn also in einer Drahtleitung ein Strom entsteht odeI' zunimmt, so 
wird in benachbarten Leitungen eine elektromotorische Kraft induziert, die 
del' Richtung des induzierenden Stromes entgegengesetzt ist. Wen11 anderer
seits in del' induzierenden Drahtleitung del' Strom yerschwindet odeI' ab
nimmt, so ist die Richtung del' induzierten elektromotorischen Kraft der
jenigen des induzierenden Stromes gleich. 
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Starke der Induktion. - Die GroBe der induzierten elektromoto
rischen Kraft ist proportional der Anderung der Kraftlinienzahl in der Zeit
einheit; sie steht also im geraden Verhaltnis zur Lange des induzierten Leiters 
und zur Geschwindigkeit, mit dem er die Kraftlinien schneidet. Schnelle Be
wegung und schnelle Stromanderungen erzeugen starke Induktionswirkungen. 

Die Starke der Induktion ist aber auch von der Lage del' Leiter gegen
einander abhiingig. Bewegt man z. B. den zu induzierenden Leiter die Kraft
linien derart entlang, daB er keine schneidet, so ist die Wirkung gleich Null. 
Das gleiche ist der Fall, wenn in einem Felde von schnell wechselnder 
Starke die Kraftlinien sich immer dem Leiter entlang hin und her bewegen. 
Die starkste Induktionswirkung wird erzielt, wenn der zu induzierende Leiter 
yon den Kraftlinien senkrecht geschnitten wird, weil er dann in einer be
stimmten Zeit die meisten Kraftlinien schneiden kann. 

b) Versuche und praktische Anwendungen. 

In der praktischen Telegraphie machten sich die Induktionsstrome erst 
mit der Einfiihrung des Telephons bemerkbar. Es zeigte sich, daB man 
an dem in eine· Leitung eingeschalteten Telephon die Morsezeichen abhOren 
konnte, welche in einer anderen an demselben Gestange verlallfenden Leitung 
gegeben wurden, und man konnte sogar die in einer anderen Leitung 
gefUhrten Gesprache belauschen. Professor John Trowbridge von del' 
Harvard Universitat der Vereinigten Staaten war der Erste, der diese Er
scheinungen systematisch untersuchte und fUr eine drahtlose Telegraphie 
verwerten wollte. Die von ihm erzielten praktischen Erfolge waren nicht 
von Bedeutung. Von groBerem Erfolge waren die Arbeiten und Versuche des 
damaligen Chefelektrikers des englischen Telegraphenwesens W. H. Preece, 
der sich in gleicher Weise wie Professor Trowbridge damit beschiiftigte, 
die auBerordentliche Empfindlichkeit des Telephons in Verbindung mit del' 
Induktion zu einer Telegraphie ohne Draht auf gro1lere Entfernungen zu 
benutzen. Willoughby Smith~ Stevenson, Sidney Evershed und 
Somzee stellten in ahnlicher Weise wie Preece Versuche an. 

Von den weiteren zahlreichen Versuchen, die Induktionswirkungen fUr 
eine Telegraphie ohne Draht zu verwenden, haben die von Phelps und 
von Edison groBere Bedeutung. Beide benutzen die Induktion zur Her
stellung einer drahtlosen telegraphischen Verbindung zwischen fahrenden 
Eisenbahnziigen und den Stationen. Phelps bedient sich zu diesem Zwecke 
der elektromagnetischen, Edison del' elektrostatischen Induktion. Besonderes 
Interesse verdienen auch die Versuche des Professors Dolbear, der bereits 
Kondensatoren und hoch in die Luft gefiihrte Drahte verwendet, sowie die 
des Professors Lodge, der unter Benutzung von Wechselstromen niedrigerer 
Frequen~, d. h. geringer Wechselzahl in der Sekunde, durch Induktion 
zwischen geschlossenen Stromkreisen erheblich gro8ere Entfernungen als 
bisher iiberbriicken wollte. 
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1. Trowbridge. 

Von der Sternwarte der Harvard Universitat wurden elektromagnetische 
Zeitsignale nach Boston gegeben und diese Signale machten sich in den in 
der Nahe der Signalleitung verlaufenden Telephonleitungen zwischen Cam
bridge und Boston durch deutliches Ticken bemerkbar. Die von dem Pro
fessor John Trowbridge 1) zur Ergl'undung dieser Erscheinung angestellten 
UnterfHlchungen fUhrten ihn zuerst zu dem Schlu13, da13 nicht die Induktion, 
sondern unmittelbare Stromubergange zwischen den schlecht isolierten Leitungen 
und deren Erdplatten die Ursache del' drahtlosen TJbertragung del' Zeit
signale in die Telephonleitungen seien. Seine in den Jahren von 1880 bis 
1891 angestellten vielfachen Versuche gingen deshalb zunachst darauf hinans, 
durch eine kraftige Batterie oder eine Dynamomaschine elektrische Strome 
in die Erde zu schicken, die sich in Gestalt elektrischer Wellen von del' 
Erdleitlmg als ihrem Zentrum mehr und mehr ausbreiten und an Starke 
verlieren, immerhin aber in ziemlich weiten Entfernungen noch clurch ein 
Telephon wahrgenommen wer-
den konnen. Trowbridge hielt 
das Problem del' drahtlosen Tele-
graphie uber den atlantis chen F 
Ozean auf diese Weise theore-
tisch gelost, praktisch abel' zu-
nachst wegen Mangels der hier-
zu erforderlichen au13erordent-
lich gro13en Energiequellen fUr 
unausfuhrbar. Dagegen erschien 
ihm eine praktische Verwertung seiner 
eines Verkehrsmittels zwischen Schiffen 

R 

Fig. 5. 

Untersuchungen zur Herstellung 
in See bei Nebel an Stelle del' 

Signalisierung mit Glocken und Sirenen angangig. Trowbridge machte 
hierzu den V orschlag, eine W echselstrom-Dynamomaschine mit dem einen 
Pole an den SchiffskOrper zu legen und den anderen Pol mit einer langen 
isolierten, am freien Ende aber blanken Leitung zu verbinden, die in die 
See gelassen und vom Schiffe geschleppt wird. Zur Cbermittlung im 
Telephon deutlich wahrnehmbarer Zeichen auf eine Entfernung von etwa 
1 km halt Trowbridge eine Wechselstromdynamo von etwa 7 KW. Leistung 
fUr ausreichend. 

Spaterhin (1891) machte Trowbridge eingehende Versuche, um die 
drahtlose Telegraphie unter Beibehaltung des Telephons als Empfanger durch 
elektromagnetische Induktion zu ermoglichen. Seine hierfiir benutzte Ver
snchsanordnung wird durch Fig. 5 veranschaulicht. R und Rl sind zwei 
Drahtrollen, bestehend aus vielen Windungen isolierten Drahtes. Die Enden 
der Rolle R sind mit dem Telephon F, die der Rolle Rl iiber die Taste T 

1) J. ,J. Fahie: A History of wireless Telegraphy. London 1900. 
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mit der Batterie B verbunden. Wird der Stromkreis ~ T B durch die 
Taste abwechselnd geoffnet und geschlossen, so entstehen im Stromkreise R F 
durch die elektromagnetische Induktion gleichfalls Strome, die sichdurch 
ein Knacken del' Telephonmembran bemerkbar machen. Die Entfernung 
zwischen den beiden Stromkreisen darf abel' nur gering sein, sonst versagt 
die Signalisierung aus einem Stromkreise in den andern. Um auf diese 
Weise groBere Entfernungen zu uberbriicken, hatte man den Induktions
rollen odeI' den Stromquellen praktisch kaum anwendbare Dimensionen geben 
mussen. Besonders hervorzuheben diirfte sein, daB Trowbridge hier be
reits auf die Moglichkeit hinweist, bessere Resultate zu erzielen, wenn es 
gelingen wurde, die beiden Induktionsrollen so aufeinander abzustimmen, 
daB die in der einen erregten elektrischen Oszillationen Resonanzschwingungen 
in der anderen hervorrufen. 

2. Preece. 

Preece!) begann mit seinen Versuchen bereits im Jahre 1882; er 
wollte in erster Linie eine telegraphische Verbindung zwischen den Leucht
tiirmen und del' Kuste ermoglichen. Von den auBerordentlich mannigfaltigen 
Versuchen sollen hier nur folgende Erwahnung fin den : 

Fig. 6. 

tion kam hier auch eine 
Meerwasser in Betracht. 

1. An der Kuste wurde 
eine langere Leitung gezogen 
und auf einem Schiffe eine Lei
tung yom V ordersteven bis Zunl 
Stern. Die Ubertragung der 
Zeichen erfolgte durch elektro
magnetische Induktion. 

2. Eine kurze Leitung wur
de an einer Langsseite des 
Schiffes derart befestigt, daB 
ihre Enden in der Richtuug 
nach der Leitung an del' Kuste 
zu in das Meer tauchten. AuBel' 
del' Ubertragung der Zeichen 
durch elektromagnetischelnduk

Ubertragung mittels Stromuberganges durch das 

3. Ein leichtes, in eine Drahtspule endigendes Seekabel wurde yom 
Ufer bis in die Nahe des Schiffes gefiihrt. Die Spule wirkte auf eine 
gleichartige zweite, auf dem Schiffe befindliche Spule. Rier kamenalso 
elektromagnetische und elektrostatische Induktion, sowie auBerdem noch 
Stromubergang durch das Meerwasser in Betracht. 

1) R. Kerr: Wireless Telegraphy. London 1898. 
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Das Schlu.6ergebnis der Versuche war ein giinstiges. Es fiihrte zur 
Einrichtung einer Anlage fiir drahtlose Telegraphie im Bristolkanal zwischen 
Lavernock Point und der 5,5 km davon entfernten Insel Flat Holm (Fig. 6) 
nach der Versuchsanordnung unter 2. Die Anlage vermittelt seit Marz 
1898 den Telegraphenverkehr zwischen der Kuste und dem Leuchtturm 
auf Flat Holm. Auf Lavernock Point ist eine 1157 m lange starkdrahtige 
Kupferleitung in der ublichen Weise an Telegraphenstangen befestigt und 
an beiden Enden mit der Erde verbunden worden. Der Empfangerstromkreis 
auf Flat Holm besteht aus einem in gerader Linie auf dem Erclboden aus
gelegten durch Guttapercha isolierten Kupferdrahte von etwa 1/2 km Lange, 
in den zwei Telephone eingeschaltet sind. Die Drahtenden munden in das 
Wasser. Anfanglich wurde als Stromsender eine Wechselstrommaschine von 
192 Period en in der Sekunde und einer Intensitat von 15 Ampere benutzt. 
Spater wurde die Maschine durch eine Batterie von 50 Leclanche-Elementen 
ersetzt, die mittels eines automatischen Unterbrechers 400 Stromunter
brechungen in der Sekunde liefert. Auf diese Weise wurde eine Telegraphier
geschwindigkeit von 40 Wortern in del' Minute erreicht. Bei den Vorver
suchen wurde auch eine telegraphische Verstandigung zwischen Lavernock 
Point und der Inse1 Steepholm erzielt; sie war jedoch nicht zuverlassig genug-. 

3. Willoughby Smith. 

Die von Will 0 ugh b y 
S. S mit hi) seit 1883 anfiing
lich allein und spater in Ver
bin dung mit W. P. Granville 
ausgefiihrten Versuche auf dem 
Gebiete der drahtlosen Tele
graphie haben sich in ahnlicher 
Richtung wie die Preeceschen 
Versuche bewegt. Es wurden 
die dil'ekten Leitungsmethodell, 
die elektrostatische und vor 
aHem die elektromagnetische 
Induktioll benutzt. Das prak
tische Ergebnis der Vel'suche 
war 1895 die Herstellung einel' 
allerdings nur teilweise dl'aht Fig. 7. 

losen Verbindung zwischen dem Leuchtturm auf dem Fastnetfelsen und dem 
12,8 km davon entfernten Postamt Crookhaven (Irland). Von letzterem wurde 
(Fig. 7) ein Kabel bis dicht an die Leuchtturminsel gefiihl't, durch starke 
Kupferdrahte mit einem schweren schildfiirmigen Kupferanker verbunden und 
durch diesen auf dem Meel'esboden befestigt. Del' Anker dient gleichzeitig 

1) W. Smith, Journal of the Institution of Electrical Engineers 1883 . 

. Jentsch, Telegraphie und Telephonie ohne Draht. 2 
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als Erdplatte rur das Kabel. In Crookhaven ist die Erdplatte ebenfa11s in 
das Meer versenkt. Auf dem Fastnetfelsen wurde die sekundare blanke Draht
leitung quer iiber die Insel gefiihrt und an beiden Enden mit Erdplatten 
versehen, die in das Meerwasser versenkt wurden. Als Empfangsapparat 
diente ein D'Arsonvalsches Spiegelgalvanometer; als Telegraphierbatterie 
geniigten zehn gro.Bplattige Leclanch e- Elemente. Bei Einschaltung der 
Batterie in die Kabelleitung wird diese und zugleich die Erdplatte geladen. 
Diese Ladung beeinflu.Bt auch die sekundare Leitung auf der Insel und 
la.Bt sich zur Zeicheniibertragung nutzbar machen. Eine direkte yo11-
standige Kabelverbindung zwischen Crookhaven und Fastnet war wegen 
der ungemein starken Brandung bei der Fastnetinsel, die jedes Kabel zer
scheuerte, unmoglich gewesen. Die Brandung ist dort so stark, da.B die 
Erdleitungen auf der Insel nicht direkt in das Wasser versenkt werden 
konnten; sie rissen stets abo Es mu.Bte fiir sie deshalb ein senkrechter 
Schacht in den Kreidefelsen gebohrt und dieser durch einen seitlichen 
Stollen mit der See verbunden werden·. 

4. Ch. A. Stevenson und Sidney Evershed. 

Ch. A. Stevenson. Wenn es sich urn Sendung von Signalen nach 
Schiffen oder Inseln bzw. Felsen von geringer Ausdehnung handelt, so liiLlt 
sieh hier meist die sekundare Leitung nicht in geniigender Lange parallel 
zur primaren Leitung ausspannen. Urn auch in solchen Fallen geniigend 
starke Induktionswirkungen zu erzielen, schlug Ch. A. Stevenson 1894 
die Verwendung gro.Ber Spulen vor. Bei seinen Versuchen zur Her
stellung einer drahtlosen Telegraphie nach der im nordllchen Schottland 
isoliert gelegenen Insel Muggle Flugga ermittelte Stevenson, da.B die 
Entferuung von 780 m mittels eines Stromes von 1 Ampere unter Ver
wendung von je einer Spule mit neun Windungen 4,2 mm dicken Eisen
drahtes und einem Durchmesser der Spule von 183 m iiberbriickt werden 
konnte. Die Spulen wurden horizontal ausgelegt. 

Zur Verbindung mit in del' See verankerten Leuchtschiffen verwendet 
Stevenson als Senderspule ein Kabel, das auf dem Meeresboden in einer 
oder mehreren Windungen urn die Flache herumgefiihrt wird, iiber der 
sich das Leuchtschiff bewegen kann, wenn dessen Anker etwa in der 
}litte dieser Flache festliegt. Das eine Ende der Kabelspule liegt frei im 
Wasser, das andere Ende ist nach der Signalstation auf dem Lande gefiihrt. 
Die aus einer gro.Beren Anzahl von Drahtwindungen bestehende Aufnahme
spule ist am Bord des Leuchtschiffes ausgelegt oder urn dasselbe au.Ben 
herumgewunden. 

Sidney Evershed. 1) Mit del' von Stevenson angegebenen Anord
nung versuchte Evershed eine Telegraphenverbindung nach dem East 

') Elektrotechnische Zeitschrift. Berlin 1895. S. 630. 
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Goodwin - Feuerschiff in Kent herzustellen. Del' hier um das Bewegungs
feld des Leuchtschiffes auf den Meeresboden verlegte Kabelring steht mit 
del' Kiiste durch ein doppeladriges Kabel von 18,5 m Lange in Ver
bindung. Auf dem Schiff wurde eine aus 50 Windungen isoliel'ten 
Drahtes bestehende Spule von geringem WiderRtande niedel'gelegt. Mittels 
eines Tasters und eines Stromunterbrechers (einige Tausend Unterbrechungen 
in der Sekunde) wurden intermittierende Strome von der Landstation 
durch das Kabel geschickt. Die hierdurch in dem Kabelring unter dem 
Leuchtschiff erzeugten StromstoEle mfen in del' Sekundal'spule auf dem 
Leuchtschiff rasch wechselnde elektromotorische Krafte hervor, die die 
Telephonmembran in Schwingungen versetzen. 

5. Phelps. 

Phelps el'l'eichte 1884 auf einel' 20 km langen Eisenbahnlinie mit 
folgender Einrichtung befriedigende Ergebnisse. Zwischen den Schienen 
del' Eisenbahn war in hOlzernen Rinnen eine iRolierte Leitung zur Ve1'
bindung der Sender- und Empfangerapparate del' Stationen an del' Eisen
bahn verlegt. Unter dem clie fahrende Station enthaltenden Eisenbahn
wagen war ein rechteckiger Rahmen mit in 90 Windungen aufgewickeltem 
isolierten Kupferdraht von etwa 2500 m Lange angebracht, dessen Enden 
zu den Empfangsapparaten fiihrten. Die Windungen waren in einel' zum 
Geleise parallelen lotrechten Ebene angeordnet. Del' untere Teil del' tiber 
die ganze Wagenlange laufenden Winclnngen war in einem Gasrohr unter 
dem Wagenboden eingeschlossen, del' obere Teil del' Winclungen lief iiber 
das Dach des Wagens. Als Gebel' diente eine galvanische Battel'ie mit 
Taste und automatischem Unterbrecher, del' in Tatigkeit trat, sobald clie 
Taste niedel'gedriickt wurde. Bei cliesel' Geberanordnung gelangte ein aus 
einer raschen Folge einzelner Impulse zusammengesetzter Strom in die 
Leitung, del' in dem Drahtrechteck eine ahnliche Folge von Induktions
stromen hervorrief. Diese betatigten auf del' Empfangsstation einen Fern
sprecher oder ein empfindliches Relais und durch dieses einen Schl'eib
apparat. In gleicher Weise konnte vom Wagen nach del' Station telegraphiert 
werden. Spater verwendete Phelps an Stelle del' isolierten Verbindungs
leitlmg einen gewohnlichen Telegraphendraht, del' in je 7,5 m Entfernung 
auf besonders dazu hergestellten Isolatoren an den Verbindungslaschen der 
Schienen etwa 0,75 m nach millen gerade unter del' Schienenflache ver
legt wurde. Die Drahtrolle wurde an die AuElenseite del' Rader verlegt. 

6. Edison. 

Edison verwendete 1889 sein ihm bereits 1885 patentiertes System 
mit gutem Erfolge auf einer 86 km langen Strecke der Lehigh Valley 
Railroad. An Stelle del' von Phelps urspriinglich zwischen den Schienen 
verlegten isolierten Leitung benutzte Edison von Anfang an blanke, langs 

2* 
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der Eisenbahn in der liblichen Weise an Telegraphenstangen befestigte 
Drahte. A.uf dem Eisenbahnwagen waren anfanglich mehrere isolierte 
Metallplatten angebracht, spater wurde das ganze Wagendach aus Metall 
hergestellt und liber die Sekundarspule eines Induktors mit dem Empfangs
telephon verbunden (Fig. 8). Das zweite Ende der Telephonwindungen 
stand liber die Wagenrader mit der Erde in Verbindung. Bei der 
Empfangsstellung war die Sekundarspule liber einen Taster kurz ge
schlossen, so daIiI die durch statische Induktion aus den Telegraphen-

, 
I' 

I' 

Fig.S. 
T Taste. U Umschalter. 
F FemMrer. B Batterie. 
J Induktor. S Selbstunterbrecher. 

C Kondensator zur Verhinderung der Funken· 
bildung am Unterbrecher. 

leitungen liings der Eisenbahn auf 
das Wagendach libertragenen Stro
me unmittelbar zum Telephon ge
langen konnten. Die primare Spule 
des Induktors war mit einer Batterie, 
einem automatischen Stromunter
brecher, einer Taste und einem Um
schaIter zu einem Stromkreise ver
einigt. Beim Telegraphieren wurde 
der Umschalter geschlossen, und 
es entstanden nun intermittierende 
Strome, die mittels des Tasters 
im Rhythmus des Morsealphabets 
in die Platten bzw. in das Wagen
dach selbst gesandt wurden. Die 
auf diese Weise dem Wagendach 
abwechselnd zugefiihrten positiven 
und negativen Ladungen wirkten 
durch Influenz auf den nahe ge
legenen Telegraphendraht und rie
fen in ihm Ladungs- bzw. Ent
ladungsstrome hervor, die die auf 
den Stationen aufgestellten Em
pfangsapparate in Tatigkeit setzten. 
Um von den Stationen aus tele

graphieren zu Monen, wurden daselbst groJ3e isolierte Metallplatten in der 
Niihe der Telegraphenleitungen aufgestellt, die in gleicher Weise wie bei 
den Station en im Zuge abwechselnd positiv und negativ geladen wurden, 
und welche ihrerseits diese Ladungen dann auf die Telegraphenleitung und 
durch diese auf das Fahrzeug und dessen Empfangsapparate iibertrugen. 

Edison wollte angesichts der guten Erfolge mit der vorbeschriebenen 
Aoordnung sein System auch zu einer drahtlosen Telegraphie zwischen 
Kiistenstation~n und Schiffen in See nutzbar machen. Zu diesem Zwecke 
hangte er groJ3e Metallplatten auf hohen Masten an der Meereskiiste auf 
oder fiihrte die Platten auch durch Luftballons in die Rohe i auf den 
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Schiffen wurden die .Metallplatten an den Mastspitzen befestigt. Als 
Empfiinger benutzte Edison einen rotierenden Kalkzylinder, auf dem eine 
~Ietallbiirste schleifte und hierdurch einen Ton von bestimmter Starke 
und Hohe erzeugte. Gehen die durch Induktion den Metallplatten zuge
flihrten elektrischen Strome uber die Blirste durch den Kalkzylinder, so 
andert sich die Starke del' Reibung und damit die Hohe des Tons. Del' 
Wechsel del' TonhOhe dient zur Unterscheidung del' telegraphischen Zeichen. 
Edison nannte diesen Empfiinger "EIektromotograph"; eine praktische 
Verwendung hat das System nicht erhalten. 

Die Systeme von Phelps und von Edison zur telegraphischell Ver
stalldignng mit fahrenden Eisenbahnzugen haben keine ausgedehnte Ver
wendung erhalten; sie wurden bald wieder aufgegeben, hauptsachlich wohl 
deshalb, weil infolge del' geringen Benutzung ein wirtschaftliches Ergebnis 
mit ihnen nicht erzielt werden konnte. 

Fig. \J. 

7. A. E. Dolbear. 

Den Versuchen des Professors A. E. Dol bear (Boston) liegt folgende Er
wagung zugrunde .. Wenn man auf del' Senderstation (Fig. 9) eine Dynamo
maschine oder eine starke Batterie B von mindestens 1 00 Volt Spannung 
z. B. mit dem positiven Pole uber eine Induktionsrolle J an Erde legt 
und den negativen Pol uber einen Mikrophongeber .M mit einem in die 
Luft ragenden Drahte odeI' einer durch einen vergoldeten Papiel'drachen ge
tragenen Kapazitatsflache Cvel'bindet, so erhalt die Erdplatte del' Senderstation 
die positive Spannung von 100 Volt. Wird in gleicher Weise auf del' Emp
fangsstation der Erclplatte durch eine Stromquelle Bl ein negatives Potential 
yon 100 Volt erteilt und hier an Stelle des .Mikrophons ein Telephon ]I' 

eingeschaltet, so verursachen die durch die Schwingungen del' Mikrophon
membran auf del' Senderstation entstehenden Potentialsch wankungen diesen 
entsprechenc1 eine Reihe von Lac1ungs- nnd Entiadungsstromen nach del' 
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Empfangerstation, die sich in dem dort eingeschalteten Telephon bemerkbar 
nui.chen. Benntzt man anf der Senderstation eine Morsetaste T zur kiirzerell 
oder litngeren Unterbrechung der Entladungsstrome, so werden die hier
durch gebildeten Zeichen im Telephon der Empfangsstation deutlich wahr
nehmbar. Die Membranschwingungen des Mikrophons werden durch einen 
automatischen Stromunterbrecher erzeugt. 

Bei seinen Versuchen in den Jahren 1883-1886 hat Dolbear auf 
diese Weise eine drahtlose Verstandigung bis zu etwa 1 km Entfemung 
erreicht. Bemerkenswert ist, daJ3 wir hier, ebenso wie bei den Edison
schen Schiffsversuchen, bereits die Anwendung von Luftleitern in Ver
bindung mit Kapazitatsflitchen oder Kondensatoren finden, die spater in 
der Funkentelegraphie eine so groJ3e Rolle spielt, deren groLle Bedeutung 
aber damals noch nicht geniigend erkannt wurde. 

8. Kitsee. 

Die Versuche Kitsees gehen darauf hinaus, erne drahtlose Telegrapbie 
in ahnlicher Weise wie Edison und Dolbear durch statische Induktions
wirkungen unter Anwendung von Luftleitem und Kondensatoren zu erzielen. 
Charakteristisch ist bei ihnen nur die Verwendung einer GeiLllerschen 
oder sonstigen Vakuumrohre als Empfangsinstrument. 

9. Lodge. 

Prof. Dr. Oliver Lodge stimmt die Stromkreise der beiden mit
einander korrespondierenden Stationen durch Zuschaltung von Konuensatoren 
entsprechender Kapazitat aufeinander ab; er v€lrwendete also bereits bier 
das Prinzip der Syntonie, das spater in der Funkentelegraphie eine solche 
Bedeutung erlangt hat. Als Stromquelle benutzte Lodge bei seinen Ver
suchen zuerst eine Wechselstrommaschine , dann eine Akkumulatoren
batterie, die mit einem Stimmgabelunterbrecher zusammengeschaltet, inter
mittierende Strome· von etwa 400 Wechseln in der Sekunde lieferte. 
Diese Strome wirkten auf einen aus einem Kondensator und einer in 
mehreren horizontalen Windungen angeordneten Drahtschleife von starkem 
Kupferdrahte gebildeten Stromkreis; sie induzierten in ihm bei pas sender 
Wahl des Kondensators Strome von gleicher Periode. Auf der Empfangs
station war ein Telephon oder auch eine Art Mikrophon in einen Strom
kreis eingeschaltet, der genau so angeordnet war, also dieselbe Schwingungs
frequenz batte, wie der Kondensatorstromkreis der Senderstation. 

Versuche auf grijLlere Entfemungen hat Lodge mit seiner syn
tonischen drahtlosen Induktionstelegraphie nicht angestellt, weil die in
zwischen bekannt gewordenen Versuche zur Einrichtung einer Telegraphie 
ohne Draht unter Benutzung elektrischer Funkenwellen mehr Aussicht 
auf Erfolg versprachen. 
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10. SOIDzee. 

Somz8e wonte die Schiffe durch Fernsprecher und Tclegraphen anf 
folgende Weise in dauernde Verbindung setzen. Jedes Fahrzeug solI eine 
Boje in groBerer Entfernung hinter sich herziehen, die eine in Wasser 
versenkte ~Ietallplatte tragt. Zwei yoneinander isoliert versenkte Metall
platten Rind am V orderteil des Schiffes aUfgehangt. Eine kraftige Dynamo
maschine ist durch einen Draht einerseits mit den beiden Plattenelektrodell 
des Schiffes, andererseits mit derjenigen der Boje verbunden. Der elek
trische Stromkreis wird durch das Meer geschlossen. Wenn ein benach
bartes, in gleicher Weise ausgerustetes Schiff sich in einer naheren Ent
fernung als der zwischen Boje und erstem Schiff befindet, so wirkt del' 
Strom des einen Fahrzeuges durch Induktion auf den des anderen. 

Die Einrichtung kann als Warnungssignal zur Verhutung von Zu
sammenstol3en benutzt werden; in der Benachrichtigungszone zeigen elek
trische Wecker, Telephone oder Telegraphen die Gefahr an, in der Sicher
heitszone sollen Auslosungen von Apparaten stattfinden, die die Fahrt des 
Schiffes hemmen. N ennenswerte praktische Erfolge sind nicht erzielt worden. 

C) Telegraphie ohne Drahtleitung mittels ultravioletter Strahlen. 
(Lichtelektrische Telegraphie.) 

a) Physikalische Grundlagen. 

Wenn zwischen zwei durch ein Dielektrikum getrennten Leitern ein 
elektrischer Funke auftreten solI, so muB zwischen den Leitern eine 
Spannungsdifferenz bestehen, deren GroBe im wesentlichen yon dem Ab
stand zwischen den Leitern, ihrem Material und del' Natur des Dielek
triklllllS abhangt. Man bezeichnet diese fUr die Entstehung eines elek
trischen Funkens erforderliche Spannungs - oder Potentialdifferenz als 
Entladungspotential. Prof. H. Hertz 1) beobachtete 1887 gelegentlich del' 
Anstellung von Versuchen uber Resonanzerscheinungen zwischen schnellen 
elektrischen Schwingungen, da13 das Entladungspotential zwischen zwei 
Leitern unter den normalen Wert sinkt, d. h. niedriger wird, wenn im 
Augenblick der Entladung in del' Nl1he ein zweiter Funke iiberspringt. 
Da dieser zweite Funke gewissermal3en das A.uftreten des ersten ermog
licht, so nennt man ihn den aktiven und den ersten den passiven Funken. 
Hertz erkannte bald, da13 diese Erscheinung, die man das Hertzsche 
Phanomen nennt, nicht von den elektrischen odeI' magnetischen Krl1ften 
des aktiven Funkens herruhrt, sondern lediglich ihre Ursache in der von 
diesem Funken ausgehenden Lichtstrahlung hat. Diese Eigenschaft, elek
trische Entladungen auszulosen, stellte Hertz fUr Lichtstrahlen von 

1) H. Hertz, Uber den EinfluB des ultravioletten Lichts auf die elektrische 
Entladung. Wiedemanns Annalen 31. Ed., 1887, S. 983. 
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geringer WellenHtnge fest; insbesondere kommt sie den ultravioletten 
Strahlen zu. Der experimentelle Nachweis kann leicht folgendermaBen 
gefiihrt werden. Zieht man die kugelformigen Elektroden eines im Gange 
befindlichen Induktoriums so weit auseinander, bis die Potentialdifferenz 
an den Elektroden gerade nicht mehr hinreicht, urn noeh eine Funken
entladung zwischen den Elektroden zu erhalten, so setzt die Funken
entladung sofort wieder ein, wenn man auf die Elektroden ultraviolette 
Strahlen, also z. B.das an ultravioletten Strahlen reiche Licht einer elek
trisehen Bogenlampe oder Magnesiumlicht fallen laBt. 

Das Hertzsche Phanomen tritt noeh starker auf, wenn man den 
Druck des Gases, in dem sich der Funke bildet, vermindert. Die Wande 
des GefaBes, in das die Funkenstrecke eingeschlossen ist, mussen aber 
EIUS einem Material bestehen, das fUr die ultravioletten Strahlen durch
lassig ist. Glas ist hierfur im allgemeinen nicht zu gebrauchen, wenig
stens muB der Teil der Wandung, der belichtet wird, aus einer Quarz
oder Selenitplatte bestehen. 

Von den eingehenden Untersuchungen von Wiedemann und Ebertl) 
uber das Hertzsche Phanomen ist hier anzufiihren, daB die ultravioletten 
Strahlen die funkenauslosende Wirkung nur dann hervorrufen, wenn sie 
die negative Elektrode (Kathode) treffen, und daB die Kathode zweekmliBig 
aus Platin herzustellen ist. 

b) Versuche und praktische Anwendungen. 

1. Karl Zickler. 
Karl Zickler, Professor der k. k. technischen Hochsehule in Brunn, 

benutzte das Hertzsche Phiinomen in folgender Weise fUr eine drahtlose 
Telegraphie 2): 

Von einem auf der Senderstation befindlichen elektrischen Bogen
lichte werden in den den Morsezeichen entsprechenden Zwischenraumen 
ultraviolette Lichtstrahlen in der Richtung nach der Empfangsstation aus
gesendet, und diese lOsen auf der Empfangsstation in denselben Zwischen
raumen elektrische Funken aus. Die von den Funken wiedergegebenen 
Zeichen konnen durch die von der Funkenstrecke ausgehenden schwachen 
elektrischen Wellen mittels einer Frittrohre, wie sie jetzt in der Funken
telegraphie zur Anwendung kommt, auf einen elektrisehen Wecker oder 
einen Morseapparat ubertragen werden. Der elektrische Funke spielt also 
auch bei der lichtelektrischen Telegraphie eine wichtige Rolle; indes er
scheint er hier als Wirkung der auf der Empfangsstation eingehenden 
Zeichen, wahrend er bei der Funkentelegraphie auf der Senderstation als 
Ursache der abgehenden Zeichen auftritt. 

1) Wiedemanns Annalen 33. Bd., S.241 u. 35. Bd., S.209. 
2) K. Zickler, Lichtelektrische Telegraphie. Elektrotechnische Zeitschrift, 

Berlin 1898, Heft 28 u. 29. 
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Senderstation fur lichtelektrische Telegraphie. - Als strahlen
erzeugender Apparat (Fig. 10) dient das elektrische Bogenlicht L, das nach 
Art der Scheinwerfer in einem in horizontaler und vertikaler Ebene dreh
barem Gehause G einge
schlossen ist. Die Licht
strahlen treten aus der Off
nung 0 des Gehauses und 
werden durch entsprechende 
Einstellung desselben in der 
Richtung der Empfangssta
tion ausgeschickt. Zur Kon
zentration der Strahlen in 
der gewiinschten Richtnng 

Ii 

Fig. 10. 

client die in der Figur angegebene Anordnllng des Hohlspiegels s und der 
Linse l. Die Linse mufi aus Bergkristall bestehen, clamit sie die wirksamen 
ultravioletten Strahlen durchHiLlt. Der VerschluB V der Ausstrahlungsoffnung 
erfolgt durch Glasplatten, die, 
wie bei den Verschliissen 
photographischer Apparate, 
auf pneumatischem Wege vor 
die Offnung geschoben oder 
yon ihr weggeschoben wer
den. Der Strahlenkegel der 
Lichtquelle tritt zwar durch 
den Glasverschlu~ hindurch, 
es werden jedoch die wirk
samen, ultravioletten Strahlen von den Glasplatten absorbiert, so daB keine 
lichtelektrische Wirkung nach der Empfangsstation gelangen kann. Diese tritt 
erst ein, wenn der Glasverschlufi entsprechend den Morsezeichen kiirzere 
und langere Zeit in entspre
chen den Zwischenraumen ge
offnet wird. Bei der Zeichen
gebung erfahren also nur die 
llitravioletten Strahlen eine 
Abblendllng; del' sichtbare 
Strahlenkegel erleidet hier
durch keine fur das Auge 
merkbare Intensitatsande
rung. Eine Geheimhaltung der Zeichengebnng erscheint hierdurch bis zu 
einem gewissen Grade gewahrleistet. 

Empf"angerstation fUr lichtelektrische Telegraphie. - Der 
Strahlenempfanger (Fig. 11 und 12) besteht aus einem GlasgefaB r, das 
an der vorderen Seite mit einer planparallelen Quarzplatte p luftdicht 
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abgeschlossen ist. Die eine del' beiden in das GlasgeflU3 eingesehmolzenen 
Platinelektroden 61 bildet eine kleine Kugel, die andere 62 eine kreis
formige Scheibe, deren Ebene so gegen die Achse des Gefailes geneigt ist, 
dail ein durch das Quarzfenster p eintretender Strahlenkegel leicht von 
ihr getroffen wird. Die Elektroden stehen etwa 5-10 nun voneinander 
entfernt. In dem Glasgefaile ist die Luft bis zu einem gewissen Grade 
verdiinnt, oder es ist mit einem verdiinnten Gase gefiillt. An das Glas
gefail schlieilen sich zwei Metallrohren m1 und m2 an, von welchen die 
letztere durch eine Quarzlinse II abgeschlossen und mittels des Sehrauben
triebes t verschiebbar ist. Durch entspreehende Einstellung der Linse II 
kann man die von der Senderstation kommenden Strahlen dureh das 
Quarzfenster hindurch auf der scheibenfOrmigen Elektrode zu einem kleinen 
ovalen Liehtfleek konzentrieren. 

Die Elektroden sind in den Sekundarstromkreis eines klein en Induk
toriums von 1-2 cm Schlagweite so eingesehaltet, dail ~ Anode und 
62 Kathode wird. Der in dem Primarstromkreise des Induktoriums ein
gesehaltete Regulierwiderstand R dient zur erforderliehen Anderung der 
Starke des Primarstromes. Das Induktorium befindet sieh dauernd in 
Gang und der Regulierwiderstand R ist so eingestellt, dail die Spannung 
an den Elektroden noch nicht vollstandig zur Funkenbildung ausreicht. 
Sobald jedoch durch 0ffnung des Glasverschlusses am Senderapparat die 
ultravioletten Strahlen des Bogenlichtes. auf die Scheibenelektrode des 
Empfangers geworfen werden, erfolgt durch deren liehtelektrisehe Wirkung 
die AuslOsung des Funkens zwischen den Elektroden. Sperrt der Glas
versehluil die wirksamen Strahlen wieder ab, so h6rt aueh die Funken
hildung sofort wieder auf. Die Aufnahme del' Zeiehen erfolgt unter Be
nutzung eines Fritters dureh den Morsesehreiber; sollen sie nur h6rbar 
gemacht werden, so geniigt die unmittelbare Einschaltung eines Telephons 
in den Funkenstromkreis. 

Praktische Versuche. - Von den vielfachen Versuchen des Professors 
Zickler waren die mit einem Schuckertsehen Scheinwerfer von 80 cm 
Durehmesser und 20 em Brennweite am 5. und 6. Oktober 1898 ange
stellten bisher die erfolgreiehsten. Der parabolische Metallspiegel des Schein
werfers war mit einer N eusilberlegierung belegt. Als Liehtquelle diente 
eine Bogenlampe flir normal 60 Ampere und 47 Volt, deren Kohlenstabe 
horizontal in der Spiegelaehse angeordnet waren. Del' Senderapparat wurde 
auf dem Scheinwerferturme der Firma Sehuekert in Niirnberg aufgestellt 
und del' Empfangsapparat in 1,3 kill Entfernung auf dem Bauplatze der 
Niirnberger Maschinenbau-A.-G. bei Neu-Gibitzenhof. Bei einer Luftver
diinnung von 200 nun im Empfanger und bei Verwendung einer Quarzlinse 
von 4 em Durehmesser und 15 cm Brennweite sowie einem Elektroden
abstande von 5 mm ergab sich eine tadellose Zeieheniibertragung. Professor 
Zickler setzt seine Versuehe fort, und es steht zu erwarten, dail er dureh 
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be son del's fUr ultraviolette Strahlen konstruierte Projektorspiegel und gro£ere 
Linsen, sowie u. a. auch durch Verwendung von anderen Gasen im 
Empfanger an Stelle der atmospharischen Luft auf weitere Entfernungen 
lichtelektrische Wirkungen wird erzielen konnen. Die lichtelektrische Tele
graphie wiirde dann eine schatzenswerte Erganzung del' Funkentelegraphie 
auf nahe Entfernungen bilden kOnnen. Bei nahen Entfernungen bis Zll 

5 km und sogar 10 km ist zurzeit eine gleichzeitige Funkcntclegraphie 
mehrerer Station en trotz aller Abstimmung kaum moglich; die lichtelek
trische Telegraphie wiirde fUr diese Entfernungen das l\littel bietcn, die 
Zeichengebung nur in einer Richtung wirken zu lassen. 

2. Sella. 

Del' ltaliener Sella macht im Nuovo Cimento 1898 den VOl' schlag, 
die yon del' Senderstation in ahnlicher Weise wie bei der Zicklcrschen 
Anordnung ausgeschickten ultravioletten Strahlen auf ein Telephonein
wir-ken zu lassen, das in den Funkenstromkreis einer Elektrisiennaschine 
eingeschaltet ist. Wird die Elektrisiermaschine in Gang gesctzt, so ent
steht in dem Telephonein Ton, des sen Schwingungszahl durch die Anzahl 
del' in del' Zeiteinheit zwischen den Polen del' Elektrisiermaschine iibel"
springenden Funken bedingt wird. Fallen nun ultraviolette Strahlen auf 
die negative Elektrode, so erleiclet cler Ton eine wesentliche Veranclerlmg, 
hiirt clie Bestrahlung auf, so erhalt del' Ton wieder seinen urspriinglichell 
Charakter. S ella will zwischen Strahlenquclle und Funkenbahn noch eine 
rotierende Scheibe mit einer Anzahl nahe del' Peripherie gleichweit yon
einander angeordneten Lochern aufstellen. Bei raschem Umlauf del' Scheibe 
hort man clann im Telephoneinen mehr ocler weniger hohen Ton, des sen 
Schwingungszahl clavon abhangt, ~wie oft clie lichtelektrischen Strahlcn 
durch die 0ffnungen del' Scheibe hinclurch die Kathode treffen. Del' 
Sellasche Vorschlag kommt im wesentlichen auf clie Zicklerschen Anorcl
nungen hinaus. 

D) Telegraphie ohne Drahtleitung mittels elektromagnetischer 
Wellen. 

(Funkentelegraphie.) 

a) Vorschlage uncl erste Versuche. 

1. Hughes. 

Die ersten erfolgreichen Versuche einer drahtlosen Telegraphie mittels 
elektromagnetischer Wellen wurden von clem Professor D. E. Hughes, 
clem Erfincler des gleichnamigen Typenclrucktelegraphen uncl des Mikrophons, 
bereits im Jahre 1879 angestellt.1) Hughes fand, da£ ein clurch eine 

1) J. J. Fahie: A History of wireless Telegraphy. London 1900. 
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Drahtspule flieRender intermittierender Strom bei jeder Unterbrechung 
einen so intensiven Extrastrom erzeugte, daR davon die ganze Atmosphiire 
im Versuchsraum und in den angrenzenden Raumen eine augenblickliche un
sichtbare elektrische Ladung erhielt, deren V orhandensein er durch ein Mikro
phon mit Kontakten aus Kohle oder aus Kohle und polierten Stahlflachen 
feststellen konnte. Hughes schrieb diese Wirkungen unbekannten elek
trischen Luftwellen zu, die beim Auftreffen auf die Mikrophonkontakte 
unter Bildung unsichtbarer Funken thermoelektrische Strome hervorriefen, 
die stark genug waren, urn das in den Stromkreis eingeschaltete Telephon 
zu betatigen. Die beste Wirknng erhielt Hughes durch Zusammenschaltung 
des Mikrophons mit einem g>alvanischen Element und Einschaltung des 
Telephons in die sekundare Spule des Mikrophons. Der Mikrophonkontakt 
wirkt dann durch Abnahme seines Widerstandes unter Einwirkung del' 
elektrischen Wellen als Relais. Mit einer solchen Anordnung gelang es 
Hughes, auf eine Entfernung von etwa 500 Meter eine funkentelegraphische 
Verstandigung zu erzielen, bei welcher Empfanger und Sender in 'l'"er
schiedenen Raumen aufgestellt waren. 

Da es andererseits aber Hughes nicht gelang, den wissenschaftlichen 
Beweis fUr das V orhandensein del' von ihm angenommenen elektrischen 
Luftwellen zu fUhren, so nahm er trotz der Anfangs 1880 an ihn er
gangenen Aufforderung der Royal Society in London davon Abstand, seine 
Versuche in einer Abhandlung zu veroffentlichen. 

Infolge diesel' bescheidenen Zurfickhaltung des Professors Hughes 
trat in del' Entwicklung del' Funkentelegrapbie ein Stillstand von nahezu 
einem Jahrzehnt ein. Erst die von dem Professor Heinrich Hertz Ende 
del' 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts angestellten Versuche fiber die 
Natur der elektrischen Funkenwellen gaben eine weitere Anregung zur 
Losung des Problems der Telegraphie ohne Draht. 

2. Hertz. 

Professor Heinrich Rudolf Hertz gelang durch seine epoche
machenden Versuche in den Jahren 1886-1889, auf die im II. Abschnitt 
naher eingegangen wird, die experimentelle Bestatigung del' von Maxwell 
nur auf mathematischer Grundlage aufgebauten elektromagnetischen Licht
theorie. Seitdem wissen wir, daR von einem elektrischen Funken Krafte 
ausgehen, die sich in Gestalt von Wellen odeI' Strahlen mit Geschwindig
keit des Lichts in den Raum verbreiten, daR diese Wellen dieselben Grund
gesetze befolgen, wie die Lichtwellen, und daR ihr Trager derselbe 
unwagbare Ather ist, del' die Fortpflanzung des Lichts vermittelt. Das 
Licht selbst ist eine elektromagnetische Erscheinung. 

Zum Nachweis der von einer Fnnkenstrecke ausgehenden elektrischen 
Wellen bediente sich He rt z der sogenannten Resonatoren. Diese hatten 
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yornehmlich die :Form offener Drahtkreise mit k1einen po1ierten Messing
knge1n an den Enden. Durch eine iso1ierte Stellvorrichtung konnte Hertz 
den Luftraum zwischen den beiden Kuge1n auf Bruchtei1e eines Millimeters 
genau einstellen. Treffen e1ektrische Wellen auf einen solchen Resonator. 
so erfo1gt gewissermaBen ein elektrisches Mitklingen desse1ben, das sieh 
durch Uberspringen kleiner Funken zwischen den Messingkuge1n bemerk
bar macht. Das elektrische Mitklingen geht in ahn1icher Weise VOl' sich, 
wie das Mittanen einer von Schallwellen getroffenen Stimmgabel. 

Die von Hertz bei seinen Versuchen beobachteten Einwirkungen del' 
elektrischen Wellen auf seinen Resonator waren nicht so stark, daB er von 
vornherein an die Maglichkeit denken konnte, seine Erfolge HiI' eine Tele
graphie ohne Draht nutzbar machen zu kannen. 

Es diirfte dies aUB einem Briefe vom 3. Dezember 1889 an den Zivil
ingenieur H. Hub e I' in Munchen gefolgert werden kOnnen, del' allerdings 
nur angefragt hatte, ob Hertz eine Ubertragung von Telephongesprachen 
durch elektrische Wellen fiir maglich halte. Hertz antwortete im ver
neinendem Binne mit del' Begrundung, daI3 die Stromanderungen irn Telephon 
im Vergleich mit del' Schwingungsperiode del' Funkenwellen zu langsame 
seien. Wiirde Hertz damals die Einrichtung einer drahtlosen Tele
graphie mit Hilfe del' Funkenwellen fiir maglich gehalten haben, so wiirde 
er sichel' in dem Antwortschreiben an Hub er diesel' l\-laglichkeit Erwahnung 
getan haben. 

Hertz wiirde auch die Verwendbarkeit seiner Funkenwellen fill' eine 
Telegraphie ohne Draht sofort erkannt haben, wenn er die von Professor 
Hughes festgestellte Empfindlichkeit del' ~likrophonkontakte f1ir elektrische 
Wellen gekannt hatte. An dem weiteren Ansbau del' elektrischen Wellen
theorie und deren praktischer Verwertung konnte sich Hertz nicht mehr 
betei1igen. Das Schicksal setzte seinem arbeitsreichen Leben ein leider 
allzufrii.hes Ziel: er starb am Neujahrstage 1894. 

3. Branly. 

Ein weit empfindlicheres Hilfsmittel als del' Ii e I' t z sche Resonator ZUl' 
Wahrnehmung del' elektris('hen Wellen bildet eine von dem Professor 
Eduard Branly in Paris 1891 erfundene Vorrichtung, die gewissermaBell 
ein elektrisches Auge darstent, das die Ankullft elektrischer Strahlen in 
ahnlicher Weise anzeigt, wie das menschliche Auge die Ankunft von Licht
strahlen. Del' Branlysche Wellenempfanger besteht aus einer Glasrahre, 
die an beiden Enden dUl'ch Metallelektroden abgesch10ssen und zwischen 
Ihnen mit Metallfeilicht gefiillt ist. Sie wird an Stelle del' Funkenstrecke 
des Resonators eingeschaltet, und del' Resonator wird mit einem empfind
lichen Galvanometer und einem galvanischen Element zu einem Stromkreis 
vereinigt. Fur gewohnlich ist dann die Nadel des Galvanometers nicht 
abgelenkt, weil die zahlreichen Beriihrungsstellen del' mit unreiner Ober-
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flliche behafteten Feilspane dem Batteriestrom einen fast so gro13en Wider
stand darbieten, als ob der Stromkreis vollig unterbrochen ware. Gelangen 
aber elektrische Wellen zu der ROhre, so werden die Metallspane leitend. 
Der Widerstand des Stromkreises sinkt sofort auf einen geringen Wert und 
die Nadel des Galvanometers schlagt aus. Urn die Leitfahigkeit nach 
clem Auftreffen del' elektrischen Welle wieder aufzuheben, geniigt ein 
leichter Schlag auf die Rohre, del' die Metallspane durcheinander schiittelt. 
An Stelle des Galvanometers kommt in del' Praxis ein empfindliches Relais 
oder ein Telephon zur Verwendung. 

Die Prioritiit der Erfindung des MetaUfeilicht-Wellenanzeigers wird 
Branly vielfach, aber mit Unrecht, streitig gemacht. S. A. Varley 
stellte zwar bereits 1866 fest, da13 feines Metallpulver elektrischen Stromen 
von geringer Spannung gro13en Widerstand bietet, wahrend es unter dem 
Einflulil von Stromen hOherer Spannung gut leitend wird. Weiterhin hat 
auch der italienische Professor Calzecchi Onesti die Anderung des 
Widerstandes von Metallfeilicht oder Metallpulver durch die Einwirkung 
von Induktionsstromen in den Jahren 1884 und 1885 zum Gegenstand 
ausgedehnter Untersuchungen gemacht. Eine praktische Verwendung des 
Metallpulvers zum Nachweise del' elektrischen Wellen wurde indes erst 
infolge der Arbeiten Branlys moglich. 

4. Popoff. 

J)iIit Hilfe del' Hertzschen Funkenwellen und der Branly-Rohre 
ware bereits eine Telegraphie ohne Draht moglich gewesen; geniigt doch 
schon ein winziger Funke, urn auf mehrere Meter diesen Wellenanzeiger 
ansprechen zu lassen. Professor Oliver Lodge kam bei seinen Unter
suchungen iiber die Branly-Rohre auch darauf, eine derartige drahtlose 
Telegraphie in den Bereich der Moglichkeit zu ziehen. Er bezeichnete aber 
als aulilerst erreichbare Entfernung eine halbe englische Meile, etwa 800 m. 
Lodge hatte wohl erkannt, da13 die geschlossene Strombahn del' Funken
erzeuger nur geringe Energie nach au13en abgibt. Erst die Versuche des 
Professors Popoff im Jahre 1895 an del' Forstakademie in Kronstadt, 
welcher die Branly-Rohre benutzte, urn luftelektrische Entladungen nach
zuweisen, brachten das Problem del' drahtlosen Telegraphie auf weitere 
Entfermmgen seiner Losung naher. Popoff benutzte bei seinen Versuchen 
einen in vertikaler Stellung befestigten langen, in die Luft reichenden 
Draht, dessen unteres Ende mit der Erde verbunden war, z. B. die Auf
fangestange eines Gebiiudeblitzableiters, urn die luftelektrischen Erregmlgen 
dem Wellenanzeiger zuzufiihren. Del' Popoffsche Auffangedraht ist die 
spaterhin mit del' Bezeichnung "Antenne" belegte Luftleitung der draht-
10sen Telegraphie. 

Nachdem es Popoff Ende 1895 gelungen war, unter Verwendung 
des Auffangedrahtes elektrische Entladungen bis auf Entfernungen von 5 km 
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mittels der Branly- R5hre Zll registrieren, sprach er sich zuversichtlich 
dahin aus, daLl es ihm gelingen werde, durch Verwendung starkerer We11en
erreger und empfindlicherer We11enanzeiger eine regelmaLlige drahtlose 
telegraphische Verbindung auf gr5Llere Entfernungen herzustellen. Popoff 
wurde sein Ziel damals bereits erreicht haben, wenn er seinen Wellensender 
mit del' gleichen Antenne versehen hiitte, die er bei seiner Empfangsstation 
benutzte. Er kam nicht auf diesen Gedanken; die Legung dieses letzten 
SchluLlsteins im Aufbau del' Funkentelegraphie war dem Italiener Guglielmo 
);Iarconi vorbehalten. 

b) Die praktische L5sung des Problems del' Funkentelegraphie 
durch Marconi. 

~larconi war durch die bei dem Professor Righi in Bologna ilber 
die Hertzschen Wellen gehOrten Vorlesungen angeregt worden, sich mit 
dem Problem del' Funkentelegraphie zu beschiiftigen. Bei seinen ersten 
Versuchen verwendete er als Wellensender lediglich einen freistehenden 
Righi-Oszillator ohne Antenne. Um dann eine starkere Ausstrahlung der 
elektrischen Wellen von den Oszillatorkugelu herbeizufUhren, verband sie 
Marconi mit groLlen Metallflachen, und diese Versuche fuhrten ihn schlieB
lich zur Anwendung del' Popoffschen Empfiingerantenne bei seiner Sendel'
station. Damit war der letzte Schritt zur L5sung des Problems der 
Funkentelegraphie getan; er ist das nnanfechtbare Verdienst 1\larconi s. 

Nach AbschluLl seiner Versuche auf dem Landgute seines Vaters in 
Bologna begab sich Marconi 1896 nach England, nm dort mit Untel'
stutzung des Chefelektrikers des englischen Telegraphenwesens W. Preece 
Versuche auf gr5Llere Entfernungen anzustellen. Diese fanden im 1\lai 1897 
im Bristolkanal zwischen Lavernock Point und Flat Holm auf eine Ent
fernung von 5,5 km sowie zwischen Lavernock Point und Brean Down 
auf eine Entfernung von 14 km statt (vgl. Fig. 6). 

Die Versuche ergaben eine hinreichende Telegraphierverstandigung bei 
Anwendung von 20 m und noch langeren Luftdriihten mit oben an ihnen 
befestigten Zinkzylindern. Auf Grund diesel' Ergebnisse konnte nunmehr 
daran gedacht werden, die Funkentelegraphie als Verkehrsmittel in den 
N achrichtendienst einzustellen. 

An den Versuchen Marconis zwischen Lavernock Point und Flat Holm 
hatte auch Professor Slaby von del' technischen Hochschule zu Charlotten
burg teilgenommen. In seinem Werke "Die Funkentelegraphie" (Berlin, 
Verlag von Leonhard Simion) schreibt Slaby hieruber: "Es wird mil' 
eine unvergeLlliche Erinnerung bleiben, wie wir, des stark en Windes 
wegen in einer groLlen Holzkiste zu Funfen iibereinander gekauert, Augen 
lmd Ohren mit gespanntester Aufmerksamkeit auf den Empfangsapparat 
gerichtet, plOtzlich nach Aufhissung des verabredeten Flaggenzeichens das 
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erste Ticken, die ersten deutlichen Morsezeichen vernahmen, lautlos und 
unsichtbar herubergetragen von jener felsigen, nul' in undeutlichen Um
rissen wahrnehmbaren Kuste, herubergetragen durch jenes unbekannte ge
heimnisvolle Mittel, den Ather, del' die einzige Brucke bildet zu den Planeten 
des Weltalls." 

c) Die geschichtliche Entwicklung del' Funkentelegraphie 
seit 1897. 

1. Der weitere Anshan des Marconisystems. 

Versuche im Golf von Spezia. - 1m AnschluR an seine erfolg
reichen Versuche in England stellte Marconi zunachst gleichartige Ver
suche im Auftrage del' italienischen Regierung im Golf von Spezia in del' 
Zeit vom 10. bis 18. Juli 1897 an. Das SchluBergebnis war befriedigend; 
es gelang die funkentelegraphische Ubermittlung gut auf 12 km und zeit
weise sogar auf 16 km bei einer MasthOhe fur die Luftleitung del' Land
station von 34 m und von 22 m fUr die Schiffsstation. 

Abstimmung von Sender- und Empfangerstation aufeinander. 
- Von den weiteren Versuchen Marconis haben zunachst diejenigen 
Bedeutung, die sich damit befassen, eine gleichzeitige Funkentelegraphie 
zwischen mehreren benachbarten Stationen zu ermoglichen, ohne daR del' 
Betrieb del' einen durch den del' anderen gestort wird. Marconi wollte 
zu diesem Zwecke den Sender und den Empfanger so gestalten, daR jener 
nul' elektrische Wellen bestimmter Lange aussendet und diesel' nur auf 
Wellen bestimmter Lange ansprechen kann. Sender und Empfanger einer 
Anlage soUten auf die gleichen Weilenlangen abgestimmt sein, d. h. in 
Syntonismus stehen. 

In seinen Vortragen VOl' del' Royal Institution vom 2. Februar 1900 
und 13. Juli 1902 berichtet Marconi, daR er seine Versuche zur Ab
stimmung del' Stationen auf bestimmte WeUenlangen bereits 1898 begonnen 
habe. Aus patentrechtlicben Grunden will Marconi seine Versuche in 
diesel' Richtung zunachst geheim gehalten haben. Die Offentlichkeit erhielt 
davon erst durch die Einrichtung del' Versuchsanlage zwischen St. Cathe
rines Point auf del' Insel Wight und Poole im Fruhjahr 1900 Kenntnis. 
Bier gelang Marconi eine funkentelegraphische Versmndigung auf eine 
Entfernung von 49 km, ohne daR die Zeichen durch andere in del' Nahe 
arbeitende Station en gesWrt wurden. Die Abstimmung del' Sender- und 
Empfangerstation auf eine bestimmte Wellenlange will hier Marconi durch 
Anwendung von Luftleitern in Gestalt zweier konzentrisch angeordneter 
Metallzylinder erreicht haben. Zuverlassig scheint diese Anordnung nicht 
gewesen zu sein, denn Marconi hat sie bald wieder aufgegeben; jeden
falls stellt sie keine so vollsmndige Losung del' Abstimmungsfrage dar, wie 
sie in demselben Jahre Professor Slaby gab. 
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Benutzung des Braunschen Schwingungskreises. - Grotlere 
trbertragungsweiten erzielte Marconi erst dnrch Benutzung eines ge
sch10ssenen Schwingungskreises zur Erzeugung schwachgedampfter e1ek
trischer Schwingungen von gleicher Periode. Diesel' Schwingungskreis 
besteht aus Kondensatoren von der Form Leydeller Flaschen, einer Se1bst
induktionsspu1e und der Funkenstrecke. Zuerst hatte Marconi mit del' 
Anwendung dieses gesch10ssenen Schwingungskreises keinen besonderen 
Erfo1gj er trat erst ein, als er den Schwingungskreis lmd den Senderdraht 
auf ein und dieselbe Schwingungsperiode abstimmte. Zu diesem Zwecke 
schaltete Marconi in den vertikalen Senderdraht eine regulierbare Se1bst
induktionsspu1e ein j er konnte dann dessen Schwingungsdauer in gewissen 
Grenzen vergrotlern, wenn er mehr Spulenwindungen einschaltete, und 
verkleinern, wenn er Spu1en ausschaltete. Die Ubertraguug der Schwingungen 
aus dem geschlossenen Kreise in die offene Strombahn des vertikalen 
Senderdrahtes erfolgt mitteIs einer Induktionsspule. Diese Anordnung, die 
spateI' noch naher beschrieben wird, stellt das heutige Marconi-System dar; 
mit ihr will Marconi bereits im Sommer 1900 praktische Erfolge bei 
Versuchen zur Herstellung einer gleichzeitigen Funkentelegraphie zwischen 
mehreren Stationen erzielt haben. Zum Beweis hierfiir gibt Marconi 
an, datl Dr. J. A. Fleming in einem Briefe vom 4. Oktober 1.900 an 
die "Times" in London bereits diesel' erfolgreichen Versuche Erwahnung 
getan habe. 

Die von Marconi benutzte Anordnuug uuterscheidet sich in nichts 
wesentlichem von dem Professor Braunschen System des geschlossenen 
Schwingungskreises und der induktivell Sendererregung, das diesem dnrch 
das deutsche Patent yom 14. Oktober 1898 geschiitzt ist. Es mag dahin
gestellt bleiben, ob und inwieweit Marconi die Bra unsche Erfindung £iiI' 
sein System benutzt hat, odeI' ob er vollstaudig uuabhlingig von ihr zu 
demse1ben Ergebnis gekommen ist. Die Prioritat mutl jedenfalls Professor 
Braun zuerkanut werden. Er benutzte, wie spateI' uoch ausfiihrlich er-
6rtert werden wird, den Leydener Flaschenstromkreis bereits bei seineu 
Versuchen im Sommer 1898 in Sfratlburg und in gr6tlerem Matlstab im 
Friihjahr 1899 in Ouxhaven. Uber die Ouxhavener Versuche erschienen 
damals bereits Zeitungsberichte, in denen von Kondensatorkreisen die Rede 
war und in denen der Gedanke der Senderanordnung: "grotle Energiemengen 
zu benutzen und in gl1nstiger Weise zur Ausstrahlung zu bringen" wieder
gegeben wJ).rde. 

Ozeanfunkentelegraphie. - .Mit der Anwendung des Braunschen 
Schwingungskreises und des Prinzips der induktiven Sendererregung ge1ang 
es Marconi bald, eine sichere Telegraphierweite von 200 bis 300 kill 
ii.her Wasser und etwa 100 km libel' Land zu erreichen. Damit war abel' 
dem Ehrgeiz Marconis nicht geniigt, er hatte sich die Uberbrlickung 
des Weltmeers zum Ziele gesetzt. Das Streben Marconis, dieses Ziel 

Jentsch, Telegraphie und Telephonie ohne Draht. 3 



34 Entwicklung der elektrischen Telegraphie ohne Drahtleitung. 

baldigst zu erreichen, wurde allgemeine Anerkennung und Unterstutzung 
gefunden haben, wenn nicht die Reklame der Ma~coni-Gesellschaften sich 
der Angelegenheit bemachtigt und jeden noch so kleinen vermeintlichen 
oder wirklichen Erfolg der Welt als gro~e Errllngenschaft verkundet h1ttte. 

1m Dezember 1901 gab die englische Marconi-Gesellschaft bereits durch 
alle Zeitungen der staunenden Welt bekannt, daB Marconi funkentele
graphische Zeichen von Poldhu (Cornwall) nach St. Johns auf Neufundland 
ubermittelt habe. Wenn man auch nach dem damaligen Stande der 
Funkentelegraphie die Moglichkeit einer funkentelegraphischen Uberbruckung 
des Atlantischen Ozeans nicht mehr von der Hand weisen konnte, so 
zweifelte man doch allgemein, daB es .Marconi tatsachlich zu jener Zeit 
gegluckt sei, das vielbesprochene "S" funkentelegraphisch uber den Ozean 
zu senden. In dem bereits erwahnten Vortrage vom 13. Juni 1902 VOl' 
del' Royal Institution in London erklarte jedoch Marconi auf das Bestimm
teste, daB die Ubermittlung der Reihe "S" unzweifelhaft gelungen sei, 
daB aber die Ubermittlung einer bestimmten Nachricht infolge der Schwache 
der Zeichen und der Unzuverlassigkeit der Empfangsapparate nicht statt
find en konnte. 

1m Sommer und Herbst 1902 ist Marconi mit Feststellungen be
schaftigt gewesen, wie weit sich der Wirkungsbereich der Station Poldhu 
erstreckt. Zu dies en Versuchen wurde ihm das italienische Kriegsschiff 
"Carlo Alberto" zur Verfiigung gestellt. Marconi will wahrend del' Reisen 
dieses Schiffes nach RuBland und Italien stets funkentelegraphische Nach
richten von der Station Poldhu empfangen haben. Die bekannte Londoner 
Fachzeitschrift "The Eletrician" stellte als SchluBergebnis der Versuche auf 
dem "Carlo Alberto" fest, daB eine Telegrammsendung von Poldhu nach 
dem Schiff bis auf 1200 km moglich gewesen sei und daB bei dieser Ent
fernung die Telegramme zwar vielfach entstellte Zeichen aufwiesen, immer
hin aber bei einiger Ubung noch zu entziffern waren. Am Sonntag, den 
21. Dezember 1902 ist dann die Uberbruckung des Atlantischen Ozeans 
durch die Funkentelegraphie tatsachlich erfolgt; die beiden Marconi-Riesen
stationen Poldhu und Kap Breton stehen seitdem durch den Ather in 
funkentelegraphischer Verbindung. Ob sich letztere zu einem betriebs
sicheren Verkehrsmittel ausbilden lassen wird, muB die Zukunft lehren. 
Bis heute ist es Marconi zwar noch nicht gelungen, einen regelrechten 
Funkentelegraphendienst uber den Atlantischen Ozean einzurichten, immer
hin braucht die Hoffnung nicht endgiiltig aufgegeben zu werden. 

Marconis Verdienste urn die technische Ausgestaltung un1 Entwick
lung der Funkentelegraphie verdienen volle Anerkennung; sie wird ihm 
insbesondere auch in Deutschland riickhaltslos gezollt. Man wurde abel' 
zu weit gehen, wenn man ihn als alleinigen Erfinder hinstellen und danach 
das neue Verkehrsmittel Marconi - Telegraphie bezeichnen und weiterhin so
gar von Marconigrammen reden wollte. Mit demselben Rechte konnte man 
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ahnliche Bezeichnungen aus den Namen del' deutschen Erforscher und 
Forderer del' drahtlosen Telegraphie, del' Profes8oren Slaby und Bra un, 
ableiten, deren Verdienste urn die weitere Entwicklung del' drahtlosen 
Telegraphie nicht mindel' hoch anzuschlagen sind als die }\IIarconiR. 

2. Der deutsche Anteil an der Entwicklung del' Funkentelegraphie. 

Es seien hier zunachst die beiden Erfindnngen deutscher Gelehrter 
hervorgehoben, ohne welche die rapide teehnische Entwicklnng del' Funkell
telegraphie in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts nicht miiglich ge
wesen ,,,are; es sind dies die Liisung del' Abstimmungsfrage durch Professor 
S la by und del' geschlossene Schwingungskreis zur Erzeugung reiner e1ek
trischer Wellen yon Professor Braun. Neue Aussichten yon gro13er Trag
weite eroffnen jetzt die von del' dentschcn Gesellschaft fUr drahtlose Tele
graphie zur praktischen Amvendnng gebraehten Energieschaltungen des 
Professor Bra un fill' funkentelegraphische Sender. Besondere Erwahnung 
verdient aueh die Initiative del' dents(~h8n Regiernng znr Herbeifilhrnng 
einer internationalen Regelung del' Fnnkentelegraphie. 

Abgestimmte Funkeutelegraphie von Slaby. - Wie aus einem 
von Professor Slaby am 5. Dezember 1899 in del' schiffsbautechnischen 
Gesellsehaft uber "die Anwendung der Funkentelegraphie in del' Marine" 
gehaltenen V ortrag entnommen werden kann, hatte er sieh bereits bei seinen 
Versuehen an Bord deutscher Kriegssehiffe im Sommer 1899 mit einer 
Abstimmung cler Empfangsapparate anf ganz bestimmte Wellenlangen befaHt 
ohne indes zu dem gewtinschten Zie1 zn gelangen. Erst die von ihm im 
Sommer 1900 angestellten praktischen Versuche nnd theoretisehen Unter
suehungen braehten die gewiinsehte Losung del' Abstimmungsfrage. Das 
Ergebnis diesel' Arbeiten hat Professor Slaby in einem Vortrage libel' "Ab
gestimmte und mehrfaehe Funkentelegraphie" am 22. Dezember 1900 im 
Sitzungssaale del' Allgemeinen Elektrizitats-Gesellsehaft zu Berlin del' Offent
lichkeit libergeben. S la b y weist naeh, cla13 clie Lange del' von del' Funken
streeke im Senclerclraht erzengten Wellen gleich clessen vierfacher Draht
Hinge sein mu13, um die besten Wirkungen zu erzielen, und daB dalm clie 
auftretenden Wechselspannungen ein einfaches harmonisches Geseh befolgen. 
Am oberen Ende des Drahtes bilc1et sich stets ein Schwingungsbaueh uml 
am unteren Ende, also an del' Funkenstrecke, ein Sehwingungsknoten del' 
elektrischen Spannung aus. Imlem Slaby die ~trahlung eines Senderclrahts 
auf dieht dahinter angebrachte photographisehe Platten einwirken 1ie13, fami 
er, da13 die entwickelten Bilder tatsachlieh eine gesetzma13ige Zunahme del' 
Spannung nach clem oberen Drahtencle zeigten und somit das V orhanden
sein yon stehenclen elektrischen Schwingungen im Drahte bewiesen. Eine 
geringe Veranderung del' Kapazitat des Drahtes hatte bereits eine betracht
liche Anderung del' Wellenlange zur Folge. 
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~Ian hat es also nunmehr in der Hand, durch entsprechende Bemessung 
der Lange des Senderdrahts und der Kapazitat des in diesen eingeschalteten 
Kondensators elektromagnetische Wellen von bestimmter Lange auszusenden, 
oder aber man kann bei vorhandenen Anlagen die WellenHtnge in beliebigem 

.MaBe verandern, indem man durch Einschaltung abgestimmter Spllien die 
Selbstinduktion des Systems andert. 

Den Empfangsapparat kann man in ahnlicher Weise auf eine bestimmte 
Wellen lange abstimmen. Man braucht seinem Luftleiter nur dieselbe Lange 
\Vie dem Senderdrahte zu geben und das untere Ende durch Erdverbindung 
zu einem Knotenpunkte zu machen; dann bilden sich in ihm Wechsel
spannungen nach demselben harmonischen Gesetz aus ",ie im Senderdrahte. 
Von bedeutendem Einflull auf die Entwicklung der Funkentelegraphie sind 
ferner die Slabyschen Untersuchungen uber den Einflull der Erdung yon 
Sender- und Empfangerluftleitung auf die Fernwirkung gewesen. 

Der Braunsche Schwinguugskreis. - Wahrend Marconi und Pro
fessor Slaby bei ihren Funkentelegraphensystemen lange Zeit die fUr die 
Fernwirkung erforderlichen elektrischen Wellen nur in offen en Strombahnen, 
d. h. in Drahten erzeugten, welche nicht in sich zurucklaufen, und erst 
spater dazu ubergegangen sind, hierzu einen geschlossenen Stromkreis zu 
benutzen, hat Professor Braun von Anbeginn seiner Arbeiten an, die bis 
in das Jahr 1897 zuriickreichen, als Erregerkreis fiir die elektrischen Wellen 
stets eine im Sinne der Geometrie nahezu geschlossene Strombalm zm An
wendung gebracht. Bei der offen en Strombahn schniiren sich, wenn sie in 
elektrische Schwingungen versetzt wird, nach Hertz Kraftlinien ab; sie 
wandern als elektromagnetische Strahlen in den Raum hinaus lmd kehren 
nicht mehr zuruck, sobald sie einen gewissen Abstand erreicht haben. Durch 
die Abgabe von elektrischer Energie an die Umgebung verliert aber die 
offene Strombahn an ihrer eigenen Energie; ihre elektrische Schwingung 
hOrt also bald auf, sie klingt schnell ab, odeI' sie ist, wie man es jetzt 
allgemein bezeichnet, infolge der elektromagnetischen Strahlung stark ge
dampft. Bei einer geschlossenen Strombahn dagegen, z. B. einem Strom
kreise aus Leydener Flaschen, del' unter gewohnlichen Umstanden keine 
Energieabgabe nach auBen aufweist, liegen die Verhaltnisse anders. Eine 
in einem. solchen Flaschenkreise einmal eingeleitete elektrische Schwingung 
wiirde unaufhOrlich weiter schwingen, wenn nicht ihre Energie sich mit 
der Zeit in Warme umsetzte. Es geschieht dies durch Erwarmung des 
Schlielillmgsbogens infolge des elektrischen Widerstandes clesselben uncl zu 
einem betrachtlichen Teile noch clmch clie Funkenbilclung. Eine Abnahme 
cler Energie cler elektrischen Schwingungen erfolgt also auch hier; clie 
Dampfung ist hier ebenfalls nicht zu vermeiden. Es ist jecloch cler Leyclener 
Flaschenstromkreis, um elektrische Schwingungen langere Zeit zu unterhalten, 
yon allen bekannten Anorclnungen clie giinstigste; ein solcher Schwingungs
kreis hat die geringste Dampfung. 



Telegraphie ohne Drahtleitung mittels elektromagnetischel' Wellen. ;) .. 

Es ist das unbestreitbare Verdienst des Professors B I' a un, die atiller
orc1entliche Bedeutlrng des Leydener Flaschenstromkreises flir die drahtlose 
Telegraphie nicht nur zuerst erkannt, sondern auch die praktische Ver
wendung desselben zuerst ermoglicht zu haben. Die Arbeiten B I' a u n s 
dlirften vorbildlich gewesen sein f1ir den Ausban del' ubrigen Systeme nnd 
ihnen dlirfte wohl ein guter Teil del' auf dem Gebiete del' Funkentelegraphie 
erzielten Errungenschaften zuzuschreiben sein. B I' a u n benutzt bei seinem 
System die geschlossene Strombahn in Verbindung mit del' offenen. Del' 
sehwach gedampfte Leydener Flasehenstromkreis, del' groEe Energiemengen 
anfnelrnlen kann, dient zur Erzeugung der elektrischen Wellen und gleich
zeitig als Energiereservoir; die offene Stl'ombahn des vertikalen Luftleiters 
clagegen client zum Aussenden del' Wellen; ihr wird aus clem geschlossenen 
Erregerkreise immer neue Energie nachgeliefert. Die Schwingungen dpr 
offenen Strombahn werden auf diese Weise auch nachhaltiger. 

Die Verbindung cles geschlossenen Schwingungskreises mit clem Luftleiter 
erfolgt entwecler durch induktive lTbertragung (elektrische Koppelung) odeI' 
clurch clirekten Anschlufl des Lnftleiters an einen Punkt del' geschlossenen 
Strombahn (gal vanische Koppelung). 

}Iit den B I' a u n schen Erfindungen beginnt zuerst erne zielbewnHte 
Weiterentwicklnng del' Fnnkentelegraphie. Del' Brannsche Schwingungs
kreis wurde seitdem alien weiteren Al'beiten zugrunde gelegt, freilich leider 
unter ganzlicher Millachtung del' Rechte des Erfinders. Es scheint jetzt 
geradezu Manie geworden zu sein, epochemachende Erfindlmgen zu vel'
kleinern und den Erfindern durch Ausgrabung irgend welcher alten Analogien 
ihr geistiges Eigentum streitig zn machen. 1m vollen Malle hat auch Pro
fessor B I' a un diese Erfahrung machen mussen; uberall wird seine Erfinduug 
angewandt und doch hat es jahrelanger Kampfe - sogar in Deutschland -
bedurft, bevor man sein Erfinderrecht anerkannte. 

In den Jahren 1898-1900 haben sich die Funkentelegraphentechniker 
aUgemein mit del' Ausbildung del' Braunschen Senderanordnllngen und del' 
Verbesserung del' einzelnen Apparate beschaftigt, und in den nachsten Jahren 
von 1900-1902 war das Hauptziel die Ausgestaltung del' elektrischen 
Resollanz und clie Steigerung del' Wirkullgen durch dieselbe. 

Die Braunschell Sencleranorclnungen sind in Deutschland durch das 
Patent yom 10. Oktober 1898 Nr. 111579 geschutzt: sie genossen also 
bereits zwei Jahre frliher Patentschutz, als die Marconi - GeseUschaft in 
England clamit begann, dieselbe Einrichtung in Gebrauch zu nehmen. 

Die gleichartige Anorclnung flir den Empfanger, namlich ein geschlossenel' 
Resonanz-Schwingungskreis, genie.Bt Patentschutz seit 1. Januar 1901. Diesel' 
Resonanz-Schwingungskreis bedingt eine scharfe und ansgesprochene Eigen
periode des Empfangssystems; er spricht infolgeclessen nur auf eine ganz 
bestimmte Geberfrequenz an und scheidet claher Storungell fremcler Gebel' 
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leicht aus. Er ist auch am besten geeignet, die gesamte vom Geber mit 
Flaschenerregung ausgehende Energiestrahlung aufzunehmen. 

Seit Anfang 1903 ist die Funkentelegraphie in ihr neuestes Entwicklungs
stadium getreten. Wieder sind es deutsche Erfindungen, die diese Periode 
einleiten, wiederum sind es in der Hauptsache die Arbeiten des Professors 
Braun. Man kann diese unter der Bezeichnung "Energieschaltungen" zu
sammenfassen. 

Die Brannschen Energieschaltungen fUr fnnkentelegraphische 
Sender. - Sie ermoglichen eine gro13ere Fernwirkung durch ErhOhung 
der Kapazititt des Erregerkreises, ohne da13 dadurch die elektrische oder 
galvanische Koppeiung beeintrii.chtigt wird, wie dies bei den bisherigen Sender
schaltungen der Fall ist. Professor Braun verwendet fiir den Sender nicht 
mehr einen einzelnen Schwingungskreis, sondern mehrere solcher Kreise, 
von denen jeder al1f die gleiche Schwingungszahl wie der bisherige Einzel
kreis abgestimmt ist. Jeder dieser Schwingungskreise wird von der Hoch
spannungsquelle mit der gleichen Energie versorgt wie der fruhere Einzel
kreis. Auf diese Weise kOnnen n Sch wingungskreise die n fache Energie 
auf den Senderdraht ubertragen. 

Von einer gewissen Funkenlange ab schreitet die Vergro13erung der 
Spannung nicht mehr proportional mit der Vergro13erung der Funkenstrecke 
fort. Die durch die sogenannte kritische Funkenlange gegebene Grenze 
fiir die ErhOhung der Entladespannung beseitigt Professor Bra un in genialer 
Weise durch eine Unterteilung der Funkenstrecke, d. h. eine Aufloslmg der
selben in eine Anzahl von hintereinander geschalteten Einzelfunkenstrecken. 
Urn die praktische Ausbildung der unterteilten Funkenstrecke hat sich in 
hervorragender Weise der Ingenieur Hagar Rendahl verdient gemacht. 

Die Verringerung der Diimpfungsverluste durch die Anwendung der 
unterteilten Funkenstrecke in Verbindung mit einer Abstimmung der Funken
indnktorien auf Resonanz geben neuerdings sogar die Moglichkeit, die ii.lteste 
Marconi-Senderanordnung, d. h. die direkte Erregung eines einfachen Luft
leiters, wieder mit Vorteil auf mittlere Reichweiten von 200-300 Kilo
meter zu benutzen. 

Weitere deutsche Erfindnngen von gro.8erer Tragweite. -
Hier seien nur kurz angefUhrt: der Wellenindikator vonSchlomilch, der 
Mikrophonfritter von Dr. Kopsel, und die verschiedenen Apparat"e zur 
Messung der Wellenlangen und HerbeifUhrung der Abstimmung von Graf 
Arco, Franke-Donitz, Professor Slaby und Professor P. Drude. Her
vorragenden Anteil an der Entwicklung der Funkentelegraphie und ihrer 
wissenschaftlichen Ergriindung haben hauptsii.chlich noch die Professoren 
P. Drude, M. Wien und H. Th. Simon. Ich mochte hier insbesondere 
auf die Forschungen hinweisen, die in foigenden Arbeiten niedergelegt sind: 

P. D ru de: Schwingungsdauer und Selbstinduktion von Drahtspulen. 
Annalen der Physik 1902, Bd. 9. 
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}I. \Vien: Uber die Verwendung del' Resonanz hei der chahtlosell 
Telegraphie. Annalen del' Physik 1902, Bd. 8. 

H. Th. S i m 0 n: Uber die Erzengung hochfreq nenter IV eehsclst1'ome 
nnd ihre VerwendUllg in del' drahtlosen Telegraphic. Ph,vsikalische Zeit
schrift 1903. 

Die von H. Th. S i 111 0 11 in Y crbimlnng mit M. Re i eh angestellten Ye1'
suchc mit \Vechselstromen von anBe1'orc1entlieh hoher Frequenz 11nte1' An
wendung von Vakunmhmkenstrecken diirften einen neuen Zeitabschnitt in 
del' Entwicklung del' Funkentelegraphie einleiten. 

Anregung zur international en Regelung del' Funkentelegraphie 
durch die deutsche Regierung. - Die englische Wireless Telegraph 
Company, welche dio kommerziello Verwertnng dol' Erfolge ~Iarconis auf 
delll Gebiete del' Funkentelegraphie in clie Haml genomlllen hatte, strobte 
yon Anfang an danach, sich oin Weltlllonopol fill' die Fnnkenteleg1'aphic 7,U 

schaffen. Sie suchte dies durch Grilnc111ng yon Tochtergesellschaften in 
den hauptsachlichsten Kllstenlanc1ern, durdt Ab8chliell11ng yon Staatsvertragen 
und Vertragen mit Verkehrsunternchlllungen 7,\l en·eichen. 

Die gefiihrlichste Leistung in diesel' Hinsieht war del' AbschlnH eines 
Uberoinkommens del' JYlarconi - Gesellschaft mit dem Britisehon Llo~'cL 
Letztere Gesellschaft besitzt oine grotlo Anzahl yon Signalstationen in allen 
IV eltteilen, die den Nachrichtcnverkehr zwischen (lem Lande und Schiffen in 
See vermitteln, soweit dies nicht dnrch staatliche Seetelegraphenanstalten 
geschieht. N ach dem Uberoinkollllllen sollen sallltlicho Signalstationen des 
Britischen Lloyd mit Marconi -Systemen ansger1istet ,,'erdcn, llnd ,vahrend 
c1er nachsten 14 Jahre sollen die Stationen mit den Sdliffen in Sce, clie 
Fnnkentelegraphenanlagen an Bord haben, ausschlielnich mittels dcl' ~Iarcolli
Systeme in Verkehr treten. FUr Schiffe c1agegen, die FnnkentelegralJhen
anlagen anderer Systeme benl1tzen, sollen die Lloydstationen keine Nach
richtenvermittlung auf funkentelegraphischem Wege ilbernehmen. Bei del' 
Bedeutung, die die Lloydstationen £(il' clen NachrichtcllYerkehr del' Schiffe 
aller Nationen haben, wiirele die praktische Ausfilhrung dcs TJbel'einli:ommens 
sallltliche Schiffe zwingen, nUl' ~IaI'coni - Anlagen an Bord IlU installieren; 
jec1es andere System w1irde clann ausgeschlossen sein. Die Schiffahrt del' 
ganzen Welt wUl'lle also in ein Abhangigkeitsverhaltnis ZHr }larconi
Gesellschaft geraten. 

Damit ware auch cine gedeihliche wissenschaftliche W citercntwicklung 
del' Funkentelegraphie ausgeschlosscn. 

Die deutsche Regierung regte daher boi clen wichtigsten europaischen 
Staaten und den Vereinigten Staatcn von Amerika an, die anf den Gegen
stanel bezuglichen, zum Teil sehr kompliziertcn ]1'ragen zunachst anf einer 
V orkonferenz zu klaren, um auf diese Weise clie Grundlage fill' clie Arbeiten 
einer spateren, erweiterten Konferenz zn sehaffen, deren Aufgabe es sein 
wiirc1e, eine internationale Yereinbarung iiber die drahtlose Telegraphie zu-
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stande zu bringen. Die Vorkonferenz fand in der Zeit vom 4. bis 13. August 
1903 in Berlin statt und war, auLler von Deutschland, von GroLlbritannien, den 
Vereinigten Staaten von Amerika, Spanien, Frankreich, Italien, Osterreich
Ungarn und RuBland beschickt. Das SchluBergebnis der Verhandlungen 
bildete die Aufstellung folgenden Protokolls: 

Die nachgenannten Delegationen der V orkonferenz fill drahtlose Tele
graphie, namlich Deutschland, Osterreich, Spanien, die Vereinigten Staaten 
von Amerika, Frankreich, Ungarn und RuLlland, sind iibereingekommen, 
del' Priifung ihrer Regierungen die folgenden alIgemeinen Grundlagen einer 
Regelung vorzuschlagen, die den Gegenstand eines internationalen Vertrages 
bilden Mnnen. 

Artikel I. 
Der Austausch del' Korrespondenz zwischen den Schiffen in See und 

den Kiistenstationen fUr drahtlose Telegraphie, die dem allgemeinen Tele
graphenverkehr geoffnet sind, ist den nachstehenden Bestimmungen un ter
woden: 

§ 1. Unter Kiistenstation wird jede feste Station verstanden, deren 
'Yirkungsbereich sich bis auf das Meer erstreckt. 

§ 2. Die Kiistenstationen sind gehalten, die Telegramme von oder 
nach Schiffen in See ohne Unterschied der von diesen benutzten 
Systellle der drahtlosen Telegraphie anzunehmen und zu befordern. 

§ 3. Die vertragschlieLlenden Staaten veroffentlichen aIle diejenigen 
technischen Angaben, die zur Erleichterung und Beschleunigung del' 
Verbindungen zwischen den Kiistenstationen und den Schiffen in See 
dienen. 

Indes kann jede der vertragschlieLlenden Regierungen die auf 
ihrem Gebiete befindlichen Stationen lillter ihr notig erscheinenden 
Bedingungen erlllachtigen, mehrere Einrichtungen odeI' besondere Dis
positionen zu benutzen. 

§ 4. Die vertragschlieLlenden Staaten erklaren, daLl sie fUr die 
Festsetzung del' Tarife, welche auf die zwischen den Schiffen in See 
und dem internationalen Telegraphennetz ausgewechseltb telegraphische 
Korrespondenz Anwendung finden, die nachstehenden Grundlagen an
nehmen: 

Die fUr diesen Verkehr zu erhebende Gesamtgebiihr wird pro Wort 
festgesetzt; sie ulllfaBt 

a) die Gebiihr fill die Bef5rderung auf den Linien des Telegraphen
netzes; ihr Betrag entspricht del' durch das jeweils giiltige inter
nationale Telegraphenreglement zum Vertrage von St. Peters
burg festgesetzten Gebiihr; 

b) die Gebiihr fill die Seebeforderung. 
Die zuletzt genannte Gebiihr wird, wie die vorherstehende, nach 

del' Zahl del' Worter bestimmt, wobei diese W ortzahl gemaLl dem 
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untel' a) l1ieses Paragraphcn gcnannten intel'llationalen Telegraphen
reglement festgestellt wird. Sic besteht aus: 

a) einer Gebiihr, Kilstengebiihl' genannt, die del' Kiistenstation zu
kommt; 

b) cineI' Geb11hr, Bordgebiihr genannt, die del' anf dem 8chiffc 
eingerichteten Station znsteht. 

Die Gebi.1hr del' Kustenstation untel'liegt del' Gcnehmigung des 
Staates, auf dessen Gebiete sich diese Station befindet, uml die Borcl
gebiihr cler Genehmignng des Staates, dessen Flagge das Schiff filhrt. 

Jede diesel' beiden Gebiihren solI auf del' Grundlage einer angc
messenen Entschadig"llllg fill' die telegraphische Arbeit festgesetzt 
~werden. 

Artikel II. 
Ein dem abzuschlieEenden Vertragc beizumg'encleii Reglement ,,,ird lIen 

Austansch von Mitteilungen zwischen den Kiistenstationen null den 8chiff;-;
stationen regein. 

Die Vorschriften clieses Reglements konnen jederzeit im gemeinsamen 
EiIlverstandnis· del' Verwaltungen del' vertragschlieBenden Staaten geanclel't 
werelen. 

Artikel III. 
Die Bestimmungcn cles Telegraphenvertrages yon St. Petersburg filldell 

anf die Korresponclenz mittels drahtloser Telegraphie insoweit Anwendnng, 
als sie nicht im Widerspruch zn den Bestimmungen des abzuschlieBenden 
Yertrages stehen. 

Artikcl IV. 
Die Stationen fiir drahtlose Telegraphie sollen, am;genommen den FalL 

daB sie dazn materiell auBerstande sind, die Ersuchen nm Hilfe, die ilmC'll 
von den Schiffen zugehen, mit Vorrang aufneillnen. 

Al'tikel Y. 
Del' Betricb del' Stationen fUr c1rahtlose Telegraphie soIl nach :!\1Uglich

keit so eingerichtet sein, daB er den BetrieL anderer Stationen nicht stiil't. 

Al'tikel VI. 
Die vertragschlieBenden Regiernngen behalten sich das Recht yor, nnter

einancler Sonderabkommen zu dem Zwecke abzuschlieBcn, die Untel'llehmel', 
die anf ihrem Gebiete 8tationen fiil' drahtlose TelegTaphie betreiben, Z1ll' 

Beobachtung del' Bestimmungen des abznschlieBenden Vertrages auch in 
allen ihren ubrigen Stationen zu zwingen. 

Artikel VII. 
Die Bestimmungen des abzuschlieBendcn Vertrages, ausgenommen die 

Bestimmungen, die den Gegenstand del' Artikel IV und Y bilden, finden 
auf c1iejenigen staatlichen Stationen fiu' drahtlose Telegraphie, die nicht flir 
den allgemeinen Verkehr gei)ffnet sind, keine Anwendnng. 
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Artikel VIII. 
Den Landern, die an dem abzuschlietlenden Vertrage nicht teilgenoll1ll1en 

haben, wird del' Beitritt auf ihren Antrag gestattet. 
Berlin, den 13. August 1903. 

(Folgen die Unterschriften.) 

Erklarung del' Delegierten von Grotlbritannien. 

Die britische Delegation verpflichtet sich zwar, die vorstehenden Grund
lagen del' Prufung ihrer Regierung zu unterbreiten, sie erklart abel', daB 
sie in Anbetracht del' Lage, in del' sich die drahtlose Telegraphie im Ver
einigten Konigreiche befindet, einen allgemeinen V orbehalt aufrecht el'halten 
muB. Diesel' V orbehalt bezieht sich besondel's auf Artikel I, § 2 und auf 
die Anwendung del' Bestimmungen des Artikels V auf die im Artikel VII 
genannten Station en. 

Berlin, den 13. August 1903. 
(Folgen die Unterschriften.) 

Erklarung del' Delegierten von Italien. 
Obwohl die italienische Delegation es iibernill1mt, die ill1 Schlutlprotokoll 

del' Konfel'enz enthaltenen Bestill1mungen der Pl'ufung ihl'er Regierung zu 
unterbreiten, muB sie doch gematl den von ihren Mitgliedern in den ver
schiedenen Sitzungen abgegebenen Erklarungen im Namen ihrer Regierung 
die folgenden V ol'behalte machen: 

Artikel I, § 2. 
Sie wiirde den vorgeschlagenen Text nur unter del' Bedingung an-

nehmen, daB nachstehender Zusatz gemacht wird: 
"vorausgesetzt, dati alle diese Systeme eine anerkannte Gewahr 
fUr gutes Arbeiten beim gegenseitigen Telegraphieren in bezug auf 
Reich weite, V ollkommenheit del' Organisation unO Sicherheit del' 
Beforderung geben". 

Artikel I, § 3. 
Sie kann den ersten Absatz dieses Paragraphen nicht annehmen, weil 

die Regi81·ung sich in den mit Marconi abgeschlossenen Vertragen zur 
Geheimhaltung der Einzelheiten del' Einrichtungen vel'pflichtet hat. 

Al'tikel VI. 
Sie vermag dem Text dieses Artikels nicht zuzustimmen und mull sich 

auf die Erklarung beschranken, dati von seiten ihrer Regierung das Mog
liche geschehen wird, um die mit Marconi abgeschlossenen Vertrage in 
clem gewiinschten Sinne abzuandern. 

Berlin, den 13. August 1903. 
(Folgen die Unterschriften.) 



II. Die Funkentelegraphie. 



A) Die pbysikaliscben Orundlagen der Funkentelegrapbie. 
1. Der elektrische Funke. 

Del' elektrische Funke ist die Kraftquelle del' Flmkentelegraphie. 
Er ist eine auEerordentlich schnell auftretende, von einer kurzen Licht
erscheinung begleitete Ausgleichung entgegengesetzter Elektrizitaten. Nlthert 
man zwei entgegengesetzt elektrisch geladene Leiter einander, so springt 
zwischen ihnen, noch bevor sie zur Beruhrung kommen, solange sie also 
noch durch einen Luftzwischenraum voneinander getrennt sind, ein heller 
Funke uber. Die positive Elektrizitat 8tromt ZUl' negativen, uncl diese 
Bewegung beginnt schon, bevor der leitende Weg vOllig hergestellt ist, 
denn die anziehencle Kraft zwischen den beiden Elektrizitltten lmd die 
dadurch erzeugte Spannung sind so groE, daE clie Luftschicht zwischen 
den genaherten Enden der gelac1enen Leiter gewaltsam dnrchbrochen wir·c1. 
Indem hierbei winzige 1\fetallteilchen mitgerissen und nebst den benach
barten Luftteilchen zum Gluhen erhitzt werden, entsteht del' elektrische 
Funke. Die plOtzliche Ausdehmmg der Luft infolge der stark en Erhitzung 
bringt das bekannte Gerltusch hervor, das sich je nach del' vorhandenen 
Spannung vom Knistern bis zum Knall steigern kann. 

Die Schlagweite, d. h. del' Abstanc1 del' beiden Leiter, hei welchem 
noch eine Flmkenbildung erfolgt, h1ingt hauptsachlich YOll del' Spannnngs
clifferenz zwischen den LeiteI'll, in zweiter Linie auch yon del' Form der 
Leiter abo Je groEer die Spannungsdiffcrenz ist, desto groEer ist auch die 
Schlagweite. Die Dauer des elektrischen Funken8 ist anEerst kurz, sie 
wird auf den 24000. bis 72000. Teil einer Sekunde angegeben. 

Nach Heydweiler, E. T. Z. 1893, S. 29 und K. Strecker, Hilfsbuch 
fUr die Elektrotechnik, gilt fUr die Funkenbilclung zwischen zwei Kugeln 
yom Durchmesser d em bei 745 mm Druck nnd 180 C in gewohnlicher 
atmospharischer Luft folgende Tabelle: 

F~:~~n. i.I' Spannung in Kilovolt (1000 Volt) 

in mm I d = 5! 2 1 0,5 

=- ~... r= ~:~ ~:~. ~:~ 
3 I 11,4 11,9 11,4 
4 i 14,8 14,9 13,7 
5 17,8 17,9 17,7 15,5 
6 21,1 20,8 20,0 17,0 

Flunken'l l Spannung in Kilovolt (1000 Volt) 
ange: , 

in mm' d = 5 2 1 0,5 

8 
10 
12 
l± 
16 
20 

27,5 26,2 24,0 
33,4 30,9 27,1 
39,2 35,0 
44,6 38,7 31,4 
49,6 42,0 

47,5 

19,1 
20,5 

23,8 

IN1r je 8 mm hOheren Druck um1 3° C niedrigerel' Temperatur ist 
die Spannung nm 1 0J0 zu yergroEern. 
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2. Kapazitiit nud Koudensator. 

Kapazitiit. - Wenn ein isoliert aufgestellter Leiter mit Elektrizitat 
gelaclen wird, so stehen die Elektrizitatsmenge Q und die Spannung oder 
das Potential E auf demselben in einem bestimmten Verhaltnis G,und zwar ist 

Die GroBe C nennt man die Kapazitat des Leiters; sie ist gleieh 
derjenigen Elektrizitatsmenge, die ihn auf die Spannung 1 Volt bringt, 
oder die der Leiter aufnimmt, wenn er aus einer Elektrizitatsquelle von 
1 Volt Spannung geladen wird. 

Ware der Leiter, z. B. eine Kugel, deren Kapazitat dem Halbmesser 
proportional ist, gerade so groB, daB eine Ladung von 1 Coulomb die 
Spannung 1 Volt erzeugte, so hatte sie die Kapazit1it von 1 Farad. Fur 
praktisehe Zweeke benutzt man den millionten Teil von 1 Farad, das 
~Iikrofarad (Mf) als MaE der Kapazitat. 1 Mikrofarad ist also = 10 - 6 Farad. 
Auf die absolute Einheit des elektromagnetischen MaBsystems zuruekgefUhrt, 
das seinerseits auf den meehanischen Grundeinheiten Centimeter, Gramm, 
Sekunde (C. G. S.-System) basiert, ist 1 F = 10-9 und 1 Mf = 10-15 C. G. S.
Einheiten. Ein hohler Leiter hat dieselbe Kapazitat wie ein mas siver von 
gleicher Gestalt und Abmessung, da die freie Elektrizit1it nur auf der Ober
flach e si tzt. 

Das Coulomb ist die Malileinheit fiir die GroBe einer Elektrizitatsmenge 
oder einer elektrisehen Ladung. Die MaBeinheit stellt diejenige Elektrizitiits
menge dar, die auf eine gleiehgroBe Menge in der Entfernung von 1 em 
die Kraft 1 ausubt. Hierbei gilt jedoeh nieht das Kilogramm als Kraft
einheit, sondern diejenige Kraft, welehe der Masse eines Grammes in der 
Sekunde eine Besehleunigung von 1 em zu erteilen vermag, das ist also 
9 h rund = 1 Milligramm oder 1 Dyne (sogenannte absolute Krafteinheit). 
Die so definierte Einheit der Elektrizitatsmenge ist gegeniiber der fur 
Versuehe und teehnisehe Zweeke benutzten Mengen sehr klein. Urn nicht 
daher mit sehr groBen Zahlen reehnen zu miissen, benutzt man das 
3000 millionenfaehe als praktisehe Einheit. Letztere wird Coulomb genannt; 
es ist also 1 Coulomb = 3· 109 absolute elektrostatisehe Einheiten. 

Urn von der GroBe eines Coulomb Elektrizitatsmenge eine Vorstellung 
zu geben, sei angefiihrt, daB zwei mit je 1 Coulomb geladene Kugeln im 
Abstande von 1 kID noeh mit einer Kraft von rund 900 kg aufeinander wirken. 

Das Verhaltnis der vorhandenen Elektrizitatsmenge zur GroBe del' 
Oberflache des Leiters, d. h. die auf eine Flaeheneinheit (1 qem) entfallende 
Elektrizitatsmenge nennt man die Diehte der Elektrizit1it. Auf einer Kugel 
hat die Elektrizitat iiberall gleiehe Diehte, sofern die benaehbarten Korper 
auf allen Seiten gleieh weit abstehen. Wird jedoeh auf einer Seite ein 
Karpel' genahert, so findet auf dieser eine starkere Influenzwirkung und 
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daher auch eine dichtere Lagerung der Kugelelektrizitat als an den ilbrigen 
Seiten statt. Auf einem Leiter mit ungleiehmaBig gekriimmter Oberflaehe 
ist die Diehte der Elektrizitat verschieden und an den einzelnen Stellen 
von del' Krummung abhangig. An den Spitz en ist die Diehte am grUBten 
und es zeigt die Elektrizitat hier das Bestreben, den Leiter Zll verlassen. 
Trotz del' sehlechten Leitungsfahigkeit del' Luft findet an den Spitzen ein 
AusstrUmen del' Elektrizitat - eine Glimmentlaclung - statt. 

Kondensator. - Die Kapazitat odeI' das AnfnahmevermUgen eines 
Leiters kann dadurch erheblich gesteigert werden, daB man ihm einen 
zweiten Leiter gegeniiberstellt, del' vom ersten dureh eine dunne Isolier
schir;ht getl'ennt und mit Erc1e yerbunden ist. Man erhalt dadureh einen 
Kondensator; seine Wirkungsweise erklart sieh folgender
maBen. Die isolierte leitende Platte A (Fig. 13) sei zllnachst 
allein vorhanden und mit a Coulomb + E geladell, wodurch 
sie eine Spannung von b Volt erhalten habe, dann ist ihre 
Kapazitat 

c = f!.. Farad. 
b 

Bringt man nUll die mit del' Erde verbnndelle leitemle 
Platte B heran, so sammeln sieh auf diesel' nahezu a Cou
lomb negative Influenzelektrizitat. Dureh die Wirkllng del' 
llegativen Ladung wird abel' die Ul'sprungliche Spannnng 

A 

Fig. 1:). 

yon A verandert; denn will man jetzt 1 Coulomb + Elektrizitat auf die 
Platte A bringen, so bedarf es dazn nieht mehr eines Arbeitsauh-andes 

b 
von 981 kgm, da ja die negative Lac1ung del' Platte B heranziehen hilft , 
und so clie Arbeit erleiehtert. 
worden, sie ist von b Volt 
Verhaltnis 

odeI' die neue Kapazitat 

Die Spanmmg von A ist also kleiner ge-
7.. B. auf b1 Volt gesul1ken, daher muH das 

a a 
> b1 b 

(}1> C 

sein. Infolgedessen muLl nunmehr clie Elektrizitatsquelle, aus del' man A 
ladet, mehr Elekt1'izitat he1'geben als vo1'11er, um A anf die Spannung 
b Volt zu bringen. Die Zahl, welehe angibt, wievielmal mehr Elektrizitat 
die Kollektorplatte A infolge des Einflusses del' Kondensatorplatte B 
aufzunehmen vermag, als fiir sieh allein, nennt man die Verstarkungszahl 
des Kondensators. 

Die Kapazitat eines Kondensators ist lUn so grUBer, je grU£er die 
einancler gegenuberstehenden Leiterflaehen sind und je geringeren Ahstanc1 
sie voneinander haben; von EinfluB ist ferner das Material del' Isolier
sehieht. Fur Leydener Flasehen und sOllstige Plattenkondensatoren mit 
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dem Plattenabstande d und der Plattenflache S ist die Kapazitiit 

S 
C=4:nd· k , 

wo k die sogenannte Dielektrizitiitskonstante ist, die den EinfluB der 
Isolierschicht ausdriickt. Besteht die Isolierschicht aus Luft, so ist k = 1 
zu setzen. Die MaBe der Liingen und Fllichen sind in cm und cm2 zu 
nehmen; die Formel ergibt dann die Kapazitlit im elektrostatischen Ma.I3e; 
urn Mikrofarad zu erhalten, hat man noch durch 9· 105 zu dividieren. 

Fiir die wichtigsten anderen Isolatoren gelten folgende Werte von k: 

Kolophonium . 2,6 OlivenOl 3 
Ebonit 2-3 TerpentinOl 2,2 
Glas . 3-7 Paraffin, fest 2,0-2,3 
WeiJles Spiegelglas etwa . 6 Petroleum 2,0-2,2 
Glimmer 4-8 Porzellan 4,4 
Guttapercha 4,2 Schellack 2,7-3,7 
Kautschuk, braun 2 Siegellack . 4,3 

" 
vulk. grau 2,7 

Ein Kondensator, dessen Isolierschicht aus Glas, wie bei der Leydener 
Flasche, oder aus Glimmer besteht, hat also das drei- bis achtfache Auf
nahmevermogen eines Luftkondensators von denselben Abmessungen. Die 
in der Funkentelegraphie zur Anwendung kommenden Kondensatoren haben 
zumeist die Form der Leydener Flasche. Bliitterkondensatoren kommen 
nur wenig zur Verwendung; diese bestehen aus abwechselnden Schichten 
von Stanniolblattern und Bliittern aus Glimmer oder paraffiniertem Papier. 
Die den ungeraden Zahlen entsprechenden Stanniolbliitter sind links am 
Rande und die den geraden Zahlen entsprechenden Bliitter rechts am 
Rande je untereinander verbunden, so daB zwei Stanniolbelegungen von 
groBer Flache mit einer isolierenden Zwischenlage entstehen. 

3. Selbstinduktion. 

Ein elektrischer Strom liiJ3t sich ansehen als ein Blindel vieleI' Strom
faden. In derselben Weise -..vie auf benachbarte Leiter (Seite 12) wirkt 
daher jeder Strom auch auf seinen eigenen Leiter induzierend. Diese 
induzierende Wirkung heiJ3t Selbstinduktion, del' durch sie hervorgerufene 
Strom Extrastrom oder auch Gegenstrom. 

Beim Entstehen erzeugt jeder Strom einen entgegengesetzten SchlieBungs
extrastrom, der sein Entstehen zu hindern strebt und zur Folge hat, daB 
der Strom nicht sofort seinen dem Ohmschen Gesetz entsprechenden Wert 
erreicht, sondern eine gewisse Zeit zum Anwachsen braucht. Beim Unter
brechen des Stromes entsteht ein Offnungsextrastrom von gleicher Rich
tung, del' den plotzlichen Abfall der Stromstiirke zu hemmen sucht. Del' 
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Extrastrom beim Offnen hat eine viel hOhere Spannnng, als del' beilll 
SchlieBen und verlllag u. U. eine diinne Luftscmcht in einem Funken zn 
durchbrechen. Die an del' Unterbrechungsstelle eines Strolllkreises h1iufig 
zn beobachtenden Funken riihren vom Extrastrom her. Die Selbstinduktion 
ist gering in gradlinigen Leitern, stark dagegen in Drahtspulen, weil jede 
Wirkung auf alle anderen induzierend wirkt. Auch h1ingt sie von del' 
Magnetisierbarkeit des Leiters ab, sie ist in Eisendraht starker als in 
Kupferdrahtj sie ist ferner mn so groBer, je rascher der Hallptstrom seine 
Starke andert. 

In jedem Leiter ist die elektromotorische Kraft del' Selbstinduktion ill 
Volt ausgedriickt, gleich dem Produkt aus dem Selbstindnktionskoeffizienten 
nncl der Stromanderung in del' Sekunde. Del' Selbstindnktionskoeffizient 
eines Leiters gibt demnach diejenige elektromotorische Kraft an, clie erzeugt 
wird, wenn del' Hauptstrom in einer Sekunde um 1 Ampere zu- oder ab
nimmt. Wird bei dieser Verandenmg gerac1e eille elektromotorische Kraft 
von 1 Volt erzeugt, so hat del' betreffende Leiter den Selbstinduktiol1s
koeffizienten 1 Henry odeI' 1 Quadrant = 10!) C. G. S.-Einheiten. 

In Drahten, welche bifilar gewickelt sind, d. h. zn einer Schleife ge
legt und diese dann aufgespult ist, eben so in grad en und frei ausgespannten 
Drahten von maBiger Lange ist die Selbstinduktion Null oder praktisch zn 
vernachlassigen. Bei bifilar gewickelten Drahten hat del' Strom in del' 
zweiten Halfte des Umwindungsdrahtes die entgegengesetzte Richtnng wie 
in del' ersten, so daB die magnetisierenden Wirkungen beic1er Halften sich 
aufheben. Abel' auch die induzierenden Wirkungen beider Halften heben 
sich auf, da neben jeder einzelnen Windung del' ersten Drahth1ilfte die 
entsprechende Windung cler zweiten Drahthalfte liegt uncl in allen iibrigen 
Windungen eine gleich groBe, abel' entgegengesetzte elektromotorische Kraft 
induziert wie jene. 

Apparate mit besomlers kraftiger Selbstinduktion sind die Incluktanz
rollen, auch Gegenstromrollen und Graduatoren genannt. Sie bestehen ans 
Drahtrollen mit mehr oder weniger Winclungen und clementsprechend 
groBerem ocler geringerem Widerstancle, ferner aus einem Kern und eillem 
Mantel von diinnen Eisenstabchen. In del' Funkentelegraphie kommen 
in del' Regel Selbstincluktionsrollen ohne Eisenkerneinlage und ohne Eisen
mantel zur Anwenclung. 

Del' Selbstinduktionskoeffizient L fUr eine Spule mit}{ Windungen nnd 
clem Querschnitt F, deren Lange I gegen den Durchmesser sehr grot) ist, 
betragt 

L = 4nN2 1F. 

Urn L in Henry zu erhalten, ist del' Wert durch 10 9 zu dividieren. Ein 
Wechselstrom wircl durch die Selbstincluktion in seiner Starke geschwacht. 
Die Strom starke wird in dem mit gro6erer Selbstinduktion belasteten 
Leiter kleiner als sie clem Ohmschen Gesetz entspricht. Denn tatsachlich 

Jentsch, Telegraphie und Telephonie ohne Draht. 4 
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wirkt nicht die vorhandene elektromotorische Kraft allein, sondern diese 
vermindert um die elektromotorische Kraft des Extrastromes. Bei derselben 
elektromotorischen Kraft ist also die Stromstarke in einem Leiter mit hoher 
Selbstinduktion bei Wechselstrom kleiner als bei Gleichstrom. Es hat den 
Eindruck, als ob del' Widerstand des Leiters mit hoher Selbstinduktion 
gegen Wechselstrom graI3er ist, als gegen Gleichstrom. Man bezeichnet 
diesen Widerstand des Leiters deshalb auch als scheinbaren Wider
stand odeI' Impedanz desselben, zum Unterschied gegen den gewahn
lichen Widerstand, den del' Leiter gegen Gleichstrom hat. Del' Widerstand 
wachst mit· del' Periodenzahl des Wechselstromes, d. h. mit del' halben 
Anzahl del' Richtungswechsel in del' Sekunde. Bezeichnet n die Perioden
zahl des Wechselstromes und L den Selbstinduktionskoeffizienten des Leiters, 
so ist dessen scheinbarer Widerstand = yw2 + 4]1;2 n 2 L2. Diesel' schein
bare Widerstand setzt sich also zusammen aus dem eigentlichen Leitungs
widerstande w und dem sogenannten induktiven Widerstande, del' von dem 
Selbstinduktionskoeffizienten Lund del' Periodenzahl des Stromes abhangt. 

4. Del' Weltiither. 

Zur Erklarung del' Fernwirkung, wie sie bei del' drahtlosen Tele
graphie ohne ein durch unsere Sinne wahrnehmbares Bindeglied VOl' sich 
geht, dient die zuerst von dem Hollander Huyghens aufgestellte Theorie 
vom Weltather. Wir nehmen an, daI3 del' Weltraum und aile Karpel' in 
ihm von einem unendlich feinen Stoffe, dem Weltather, erfuilt odeI' durch
drungen sind. Das Licht stellen wir uns mit Hille diesel' Theorie als 
eine Weilenbewegung des 1thers VOl' und finden hieraus die fur die Licht
wirkungen passenden Erklarungen. 

Del' englische Physiker Maxwell gelangte bei seinen hauptsachlich 
in den Jahren von 1863 bis 1873 angestellten Untersuchungen uber das 
Wesen und die Ausbreitung del' elektrischen Erscheinungen bald zu del' 
Erkenntnis, daI3 sich die 1thertheorie auch auf die Elektrizitat anwenden 
lasse. Er fand, daI3 von einem elektrischen Funken Krafte ausgehen 
mussen, die sich als Wellenbewegung mit del' Geschwindigkeit des Lichtes 
nach allen Richtungen im Raume verbreiten. Unter del' Annahme, daI3 
del' Weltather ebenfalls den Trager fUr die Fortpflanzung del' elektrischen 
Wellen bilde, kam Maxwell schlieI3lich zu del' Behauptung, daI3 das 
Licht selbst eine elektromagnetische Erscheinung sei, und daI3 Licht und 
elektrische Strahlen dieselben Grundgesetze befolgen. Den praktischen 
Beweis ffir die Richtigkeit del' Maxwellschen TheOl'ie hat del' Professor 
Heinrich Hertz in Bonn Ende del' 80er Jahre des vorigen Jahrhun
derts durch seine bekannten epochemachenden Versuche gefuhrt. Seitdem 
wissen wir, daI3 ein elektrischer Funke im 1ther Wellenbewegungen er
zeugen kann, die sich in physikalischer Beziehung genau so verhalten wie 
die Lichtwellen. 
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5. Elektrische Oszillationen in Kondensatorkreisen. 

Bringt man einen geladenen Kondensator, z. B. eine Leydenel' Flasclw 
(Fig. H), durch eine von zwei Kugeln A nml B begrenzte Funkenstreckl' 
zur Entladung, so findet zwischen den beiden Belegungen ein l1bergang 
yon Elektrizitat statt. Helmholtz hat bereits in seiner epochelllachenden 
Schrift von 1847 "Uber die Erhaltung del' Kraft" daranf hingewieRen, daE 
die Entladung del' Leydenel' Flasche nicht als einfache Bewegung del' 
Elektrizitat in nur einer Richtung anzusehen sei, sondern als eine hin 
uncl her gehende Bewegung zwischen den Belegen anfgefaEt werden mlisse, 
die schwacher lind schwacher wird, his die ganze elektrische Arbeit del' 
Ladung aufgezehrt ist. Die Ursache diesel' pemlelnden Bewegung del' 
Elektrizitat fanden Faraday unc1 Maxwell in del' elektrischen Induktion. 
Sie stellten fest, dal~ jeder entstehende und verschwindende elektl'ische 
Strom einen ander-en elektrischen Strom henor-bringt oder induziert, nicht 
nur ill anderen benachbarten Leitern, sondeI'll im eigenen Leiter 
selbst; daher auch die Bezeichnung Selbstindnktion filr den ..4 B 
letzteren Vorgallg. Nauh der Lenzschen Regel ist del' in({u
zierte Strom so gerichtet, daB er die Bewegnng, durch die er 
zustancle kommt, zn schwachen sncht, d. h. ein entstehencler 
Strom incluziert einen seineI' Richtung ontgegengesetzton, ein 
verschwindender Strom einen seiner Richtung gleichen Strom. 

Die hauptsachlichste Ursache del' bei der Entladung 
eines Kondensators zu beobachtenden Erscheinungen ist 
danach die Selbstinduktion; durch sio erhalten die elektrischen 
Strome scheinbal' eine Art von 'l'ragheit. 

Fig. 14. 

Bei del' Entladung del' Leyc1ener Flasehe (Fig. 14) sinkt also die 
z\Yischen den Belegllngen vorhanclene Spannungsc1ifferenz zunachst anf 
Null. Del' durch den Entladllngsvorgang in dem Stromkreise hel'vol"
gel'nfene elektrische Strom bewegt sich jedoch in del' ihm zuerst erteilten 
Richtung A-B weiter und ladet nunmehr die Belegungen mit Elektl'izitat 
von einem del' vorherigen Ladung entgegengesetzten V orzeichen. 1st diese 
Ladung vollstandig erfolgt, so ist die Starke cles ersten Entladungsstroms 
gleich Null geworden, und die Belegungen des Kondensaton; haben wieder 
eine Ladung e1'halten, die etwas geringere Starke als die urspriingliche 
besitzt. Nunmeh1' beginnt ein neuer Entladlmgsvol'gang, jetzt abel' in 
cler entgegengesetzten Richtnng B-A. Die vorhandene Spannungsdiffe1'enz 
zwischen den beiden Belegungen wi I'd wieder auf Null gebracht und 
eine neue Spannungsdifferenz von dem V orzeichen del' ul'spriinglichen e1'
zeugt. Die Starke des zweiten Entladungsstroms ist dann wieder auf Null 
gesunken. 

Die Bewegung del' Elektrizitat von einem Ladungsmaximum libel' das 
entgegengesetzte Ladungsmaximum zum zweiten gleichnamigen Maximum 
nennt man eine elektrische Schwingnng odeI' Oszillation und den gesamten 

4* 
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V organg danach eine oszillatorische Entladung. N ach Beendigung der 
ersten Schwingung befindet sich der Kondensator wieder in seinem ur
spriinglichen Zustande, nur sind die Ladungen seiner Belegungen jetzt 
etwas schwacher. Es folgen nunmehr die zweite, dritte usw. Schwingung, 
bis die Ladungen schlie13lich so schwach werden, da13 eine Entladung 
durch die Funkenstrecke nicht mehr stattfinden kann. 

Es findet also gewissermaJ3en eine Dampfung der Schwingungen statt, 
und diese ist urn so starker, je groJ3er der Widerstand des Entladungs
stromkreises ist. Denn je groJ3er dieser Widerstand ist, desto mehr wird 
die Ladungsenergie des Kondensators in Warme verwandelt. 

Den Maximalwert der Spannungsdifferenz zwischen beiden BeIeglUlgen 
des Kondensators, der wie bereits erortert, in demselben Augenblick 
erreicht wird, in welchem der Entladungsstrom verschwindet, bezeichnet 
man wie bei den Pendelschwingungen als die Amplitude der elektrischen 
Schwingung. 

Nicht jede Entladung eines Kondensators ist eine schwingende oder 
oszillatorische; V orbedingung fiir eine solche ist, daJ3 der Widerstancl des 
SchlieJ3ungsbogens im Verhaltnis zu seiner Selbstinduktion ein geringer ist. 

1st dagegen der Widerstand des Schlie13ungskreises im Vel'haltnis zu 
seiner Selbstinduktion ein hoher, so steigt die 1ntensitat des Entladungs
stroms beim Uberspringen jedes Funkens von Null bis zu einem Maximal
wert und sinkt dann wieder auf Null. Gleichzeitig sinkt die Spannungs
differenz zwischen den Belegungen von ihrem Anfangswerte bestandig, abel' 
nicht gleichmiiJ3ig bis auf Null. Eine solche Entladung nennt man eine 
kontinuierliche; bei ihr findet ein Hin- und Hersch wingen der Elektrizitat 
zwischen den beiden Belegungen nicht statt. Nur wenn der Entladungs
kreis einen sehr hohen Widel'stand besitzt, kann es vorkommen, daJ3 nach 
dem ersten Ausgleiche noeh einige weitere Entladungen, sogenannte Riick
standsentladungen, folgen. Diese EntladlUlg nennt man eine intermittiel'ende 
Entladung; sie besteht aus einer Reihe von kontinuierlichen Teilentladlmgen. 

6. Die Thomsonschen Formeln fiir die Entladnng von Leydener Flaschen 
oder Kondensatoren in geschlossenen Strombahnen. 

W. Thomson, jetzt Lord Kelvin, fiihrte 1853 den mathematischen 
Beweis fUr die von Helmholtz aufgestellte Theorie der Entladung Leydener 
Flaschen auf folgende Weise: 

Bezeichnet man die Kapazitat des Kondensators (Fig. 14) mit C, die 
Potentialdifferenz zwischen seinen Belegungen mit E und die Selbstinduktion 
des Schlie/3ungsbogens mit L, sowie seinen Widerstand mit R, so ist die 
Intensitat I des Entladungsstromes 

8I 
E-Lot 

1= ------. 
R 
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Bezeiehnet man mit Q die Elektrizitatsmenge des Kondensators, so 
ist (vgl. Seite 46) 

und 

1 = _ aQ 
at' 

Dureh Substitution dieser Werte erhalt man aus del' ersten Gleiehung: 

d2 Q R dQ Q 
(Jt2 + T -at + CL = o. 

Das allgemeine Integral dieser Gleiehung ist: 

Q = .Al eIX1t + .A2 e1X2i 

und exl ex2 die Wurzeln der Gleiehlmg: 

1 
LIX2 + RIX + G = 0 . 

Also: 

ex = - 2~ + V 4~2 -~ L' 

Sind die Wurzeln ree11, d. h. 

so el'gibt sieh eine kontinuierlieh abnehmende Entladung. 
abel' imaginal', d. h. 

so wil'c1 
2£ 

Q = e - R [Bl eos(3t + B2 sin(3t] , 

1/ ] Rt 
(3=VCL-4L2' 

d. h. die Entladung wil'd oszillatoriseh mit der Periode 

2n 
T= . 

1/ 1 R2 
V GL 4L2 

Sind die W urzeln 

L 
Das Verhaltnis R bezeiehnet man als Zeitkonstante des Entladungs-

stromkreises und das Produkt G R als Zeitkonstante des Kondensators. Del' 
Ausdruek "Zeitkonstante" eines Stl'omkl'eises wil'd angewandt, urn die Zeit 
in Bl'uehteilen einer Seklmde odeI' einer andel'en Einheit auszudriieken. die 
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bei Einwirkung einer stetigen elektromotorisehen Kraft ablaufen mulil, beyo1' 
del' Strom zu einem bestimmten Bruehteile seines voUen Wertes anwaehst. 

1st 4R~2 klein gegen ;L' was in dem vorliegenden Falle zutrifft, da 

del' SehlieLlungsbogen nnr geringen Widerstand und geringe Selbstinduktion 
besitzt, so werden die Oszillationen sehr schnell und ihre Periode wird, 

R2 
da del' Quotient 4 L2 vernachlassigt werden kann, dnrch T = 2.71 . ({IE 

dargestellt. 
1st L in elektrom~gnetischen Einheiten und C in elektrostatischen 

Einheiten gemessen, so andert sich die Formel, da 9 X 10 20 elektrostatische 
Einheiten einer elektromagnetischen Einheit entsprechen III 

2.71 , ,,-- -
T = 3 X 10 10 ' r C· L. 

Da die Wellenlange A. gleich dem Produkt aus del' Fortpflanzungs
geschwindigkeit v und del' Schwingungsdauer T ist und v = 3 X 1 (j 10 em 
in der Sekunde betragt, so ergibt sich fiir A. die Gleichung: 

A. = 2.71 . yCmnLmn. 

7. Die bildliche Darstellung der FJaschenentladung. 

a) Die Spiegelversnche Feddersens. - Den experimentellen 
Beweis fiir die Richtigkeit der theoretischen Untersuchungen von Helm
hoI tz und Thomson uber die Entladung der Leydener Flaschen liefel'te 
Feddersen 1859. 

1m schnell l'otierenden Spiegel liLLlt sich, wie Feddersen gezeigt hat, 
del' Charakter del' Funkenentladung erkennen. Die Photogramme eines 
Funkenbildes zeigen bei del' kontinuierlichen Entladung einen zusammen

Fig. 15. 

hangenden Streifen, aus dem man ersehen kalln, 
daJ3 das Licht des Funkens vom Beginlle bis zum 
Aufh5rell fortwahrelld abgenommen hat. Bei del'
intermittierenden Entladung ist diesel' Streifen in 

mehrere ullgleiche Teile zerlegt, von weichen jeder Teil fiir sich das Bild del' 
kontinuierlichen EntIadlmg darstellt. Die schwingende Entiadung tiefert eben
falls ein in einzelne Streifen zerlegtes Bild (Fig. 15); die Streifen sind 
aber von gleicher Breite und nicht scharf voneinander geschieden. Die 
einzelnen Abteilungen zeigen an den Randern, die den Enden des Funkens 
entsprechen, abwechseind ein dunkles odeI' helles Aussehen entsprechend der 
bekannten Tatsache, daLl del' elektrische Funke besonders zwischen Elektro
den aus Zink oder Kadmium an den beiden Enden verschiedene Helligkeit 
besitzt. Da nach dem Bilde del' Funke bald an der einen, bald an del' 
anderen Elektrode heller ist, so geht daraus hervor, daLl die Elektroden ihl' 
V ol'zeichen dauernd wechsein. 
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b) Graphische Darstellung. - F. Wittmann l ) bellutzt zur gra
phischen Darstellung des Entladungsvorganges einen nach (Iem Biondel
Dud dell schen Prill zip hergesteliten Oszillographen. 

Ein solcher Oszillograph ist ein schnellschwingelldes Galvanometer 
folgender Einrichtung. In 
clem festen magnetischen 
Felde eines starken Elektro
magnets befindet sich eine 
Schleife aus sehr diinnem 
}Ietallband, also geringem 
Tragheitsmoment. Durch 
die Wechselwirknng des die 
Sehleife durchflieBenden Fig. 16. 

Entladungsstromes nnd des magnetischen Feldes wird die Schleife torc1iert, 
wodurch das auf die Mitte der Schleife geklebte Spiegelehen gedreht wi1"l1. 
Ein mittels elektrischen 
Bogenlichtes erzeugtes, auf 
das Spiegelchen fallendes 
Strahlenbiindel wird auf 
einen rotierenden Spiegel 
nnd von diesem als kon
vergentes Strahlenblindel 
auf einen Schirm oder eine 
lichtempfindliche Platte ge Fig. 17. 

worlen. Fig. 16 zeigt das anf diese Weise anfgenommene l'hotograllllll fUr 
den Verlanf einer kontinuierlichen Ladung lmcl Entladnng eines Kondel1-
sators nnd Fig. 17 das fiir eine oszillatorisehe EntIadllng. 

8. Elektrische Oszillationen in linearen Leitel'll. 

Die dureh die Entladnngen eines Kondensators hel'Yol'gel'ufenen elek
trisehen Schwingungen konnen sich aneh in linearen Leitern ansbilden. 

Nillllllt man zwei Kondensatoren, deren aufiel'e Belegnngen naeh dm' 
Allordnung' der Fig. 18 dureh 
einen Draht verbunden sind, 
nnd deren innere Belegnngen 
gleieh groBe elektrisehe Poten- A B 
tiale abel' von entgegengesetz- g..-~ 
tem V orzeichen erhal ten, so 
ist leieht ersiehtlieh, daB diese Fig. 18. 

Anordnung prinzipiell von clem Schema fiil" den Sehwingl1l1gskreis ('mes 

1) Fr. Wittmann: Untersuchung und objektive Darstellung von Flaschen
batterie- und Induktionsstromen. Annalen der Physik Bd. 12, 1903. 
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einzigen Kondensators nicht verschieden ist. Die Entladung dieses Systems 
wird also auch einen oszillatorischen Charakter annehmen konnen. 

Wird sodann an Stelle des Kondensatorglases eine Luftschicht ange
nommen, deren Dicke stetig wachse, so befinden sich die auJ3eren Belegungen 
des Kondensators schlielHich in so grotler Entfemung von den inneren, dati 
man ihre Wirkungen vemachlassigen kann. Es bleibt also nur das durch 

,--__ -,A B,--__ -, die Fig. 19 veranschaulichte System 

~. ~ I zweier Leiter A und B iibrig, die auf 
entgegengesetzte Potentiale ge1aden wer-

'--__ ~. 1.... ___ oJ. den. Ihre Funkenent1adung wird eben-
Fig. 19. falls eine oszillatorische sein, wenn der 

Widerstand, die Selbstinduktion und die Kapazitat dieser Leiter in dem fUr 
eine solche Entladung erforderlichen Verhaltnis zueinander stehen. 

Wenn man endlich die Leiter A und B so miteinander verbindet, dati 
dadurch die Funkenbildung beseitigt wird, dati sie also einen geraden Stab 
oder einen kreisformig gebogenen Leiter A B bilden (Fig. 20), so ist leicht 

ersichtlich, dati auch in diesen Leitergebilden 
E,A====r=;r:===B;S. elektrische Oszillationen erregt werden konnen. O Wirdz. B. der lineare Leiter A B zwi

schen den entgegengesetzt geladenen Leitern 
G und D (Fig. 21) angeordnet, so werden die 
in Aund B durch Influenz erzeugten Ladungen 
einander neutralisieren, wenn man die Ladungen 

Fig. 20. 

del' Leiter G und D p10tzlich zum Verschwinden bringt. 
Der Leiter A B mutl dann in ahn1icher Weise wie das System A B 

der Fig. 21 in elektrische Schwingungen geraten. Die Schwingung des Leiters 
A B wurde in diesem Falle eine elektrische Eigenschwingung sein, deren 
Schwin gun gszahl und Schwingungsweite durch seine Se1bstinduktion und 

+ 

c + 
+ 

Kapazitat bedingt wird. 
Da es jedoch praktisch Mum angangig 

ist, die entgegengesetzten Ladungen del' 
Leiter C und D mit einem Male zu ent-A B -,e:===::::.,+ - D fern en , sondern dies immer nul' durch kon-

Fig. 21. 

tinuier1iche odeI' oszillatorische Entladung 
erfolgen durfte, so werden die LadllDgen 
des Leiters A B, die von den Ladungen 
auf C und D abhangig sind, entsprechende 

Schwingungen wie C und D ausfiihren. Dem Leiter A B wird dadurch 
u. U. eine Schwingung gegeben, die mit seiner Eigenschwingung nicht uber
einstimmt. Man nennt dies eine erzwungene Schwingung. 

Liegt jedoch der Fall so, dati die Entladungsschwingungen des e1ek
trischen Feldes zwischen C und D den Eigenschwi.ngungen des Leiters 
A B in der Periode entsprechen, so werden die Schwingungen des letzteren 
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verstarkt. Zwischen den Systemen A B und CD besteht dann "elektrische 
Resonanz"; den geraden oder kreisformig gebogenen Leiter A B nennt man 
Resonator. 

Resonanzschwingungen oder erzwungene Schwingungen werden natur
gema.B in dem Leiter A Bauch dann hervorgerufen werden mussen, wenn 
in seiner Umgebung ein oszillierendes elektrisches Feld durch das V oruber
gehen elektrischer Wellen verursacht wird, die in einer oszillatorischen Ent
ladung ihren Ursprung haben. 

Fur die Schwingungsdauer T und die Wellenlange A elektrischer Oszil
lationen in linearen Leitern gelten nach Slaby (vgl. S. 73) die Formeln: 

T = 2 -V CL und A = -V CcmLem. 

9. Die elektromagnetischen Wellen. 

Das elektrische Feld einer oszillierenden Schwingung ist stets von 
einem entsprechend schwingenden Magnetfeld begleitet. Letzteres wird also 
in einem geradlinigen odeI' 
gebogenen Leiter alter- A' 
nierenc1e Strome hervor
rufen, insbesondere wenn 
die Richtnng del' magne
tischen Kraft zur Ebene 
des Leiters senkrecht 
steht. }Ian bezeichnet 
die Funkenwellen daher 
auch als elektromagneti
sche Wellen. 1st ihre 

B' 
Fig. 22. 

Schwingungsperiode gleich derjenigen del' Eigenschwingungen des Leiters, 
so konnen letztere eine solche Amplitude erlangen, da.B sie an einer Un tel'
brechungsstelle des Leiters A B bzw. bei dessen kreisf5rmiger Anordnung 
(Fig. 20 u. 21) zwischen den einandcr genaherten Enden einen elekirischen 
Funken hervorrufen. Je nach del' Lage des Leiters AB zu den elektrischen 
Wellen ist die bei ihm auftretende Funkenbildung eine Wirkung del' elek
trischen odeI' del' magnetischen Kraft der Wellen. 

Die Schwingungen del' elektromagnetischen Wellen lassen sich in 
gleicher Weise wie die Pendel- und Schallschwingnngen graphisch durch 
die Sinuskurve zur Darstellung bringen. In del' Fig. 22 steHt die aus
gezogene Linie die Sinuskurve filr die elektrisehe Kraft und die gestrichelte 
Linie die Sinuskurve fUr die magnetische Kraft der elektromagnetischen 
Wellen dar; erstere gibt also ein Bild del' Anderungen, welche die Potential
differenz wahrend der oszillatorischen Entladung erfahrt, und letztere steUt 
die Anderungen del' Stromstarke in dem betreffenden Schwingungskreise 
dar. Die Intervalle a b, b c, cd usw. entspreehen del' Dauer einer halben 
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Schwingung; sie sind einander gleich, ebenso wie die Dauer del' aufeinander 
folgenden Schwingungen eines Pendels ebenfalls stets die gleiche ist. 

Die Schwingungsweite odeI' Amplitude del' elektrischen Wellen nimmt 
jedoch infolge des Widerstandes des Entladungsstromkreises nach und nach 
abo Man kann ihre Schwingungen also auch nicht durch die gleichmiiEig 
verlaufende Sinuslinie del' Schwingungen eines idealen Pendels darstellen, 
dessen Bewegung keinen Widerstand zu iiberwinden hat und bei dem daher 
die Amplitude del' Schwingungen stets die gleiche bleibt. Vielmehr muE 
man die Kurve del' Schwingungen eines gewohnlichen Pendels zugrnnde 
legen, dessen Schwingungsweite sich nach und nach verringert. }\Ian er
halt damit die abgebildeten Kurven, bei denen die, die Amplituden del' 
elektrischen und magnetischen Schwingungen darstellenden Ordinaten all
miihlich kiirzer werden. Da die von einem elektrischen Strom erzeugte 
magnetische Kraft senkrecht zur Stroml'ichtung verliiuft, so hat man sich 

Fig. 23. 

die Kurve, die den Verlauf del' mag
netischen Kraft del' Welle darstellt, in 
einer zur Zeichnung senkrecht stehen
den Ebene vorzustellen. Ein }\Iaximum 
del' Spannungsamplitude odel' elektl'i
schen Kraft del' elektromagnetischen 
Welle entspricht einem Minimum del' 
Stromamplitude odeI' magnetischen Kraft 
der Welle und umgekehrt. 1m Punkte A 
der Stromkurve ist also die Spannungs
differenz = 0 und die Stromstiirke ein 
}\Iaximum, und im Punkte A l ist die 
Spannungsdifferenz ein Maximnm, die 
Stromstiirke dagegen = O. 

Das Maximum del' Spannungsdifferenz bezeichnet man als Spannungs
bauch, das Maximum del' Stromstiirke als Strombauch und in gleichel' 
Weise das entsprechende Minimum als Spannungsknoten oder Stromknoten. 

Die in einer Funkenstrecke durch die Entladung eingeleitete Wellen
bewegung zieht das umgebende Medium in der Weise in Mitleidenschaft, 
daE sich ein Teil del' in ihr zum Ausgleich kommenden elektrischen und 
magnetischen Energie an die del' Funkenstrecke niichste Atherschicht, yon 
ihr an eine zweite, dritte usw. Atherschicht iibertriigt. Wiihrend nun in 
den einzelnen Schichten die ihnen mitgeteilte elektrische Verschiebnng odeI' 
Stromung parallel zum erregenden Leiter, d. h. in diesem Falle parallel 
znr Funkenstrecke stattfindet, schreitet die Ubertragung selbst von Schicht 
zu Schicht gewissermaEen als "elektrischer Strahl" oder "Wellenstrahl" 
senkrecht zur Richtung diesel' elektrischen Stromung fort (Fig. 23). Wie 
beun Licht erfolgt also die elektrische Schwingung in vertikaler Richtung, 
del' V organg selbst breitet sich abel' senkrecht zur Schwingungsbewegung 
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ans; del' elektrische Strahl schreitet in horizontaler Richtung fort. Die 
elektrischen ~\mkenwellen bezeichnet man flaher auch wie (lie Lichtwellen 
als Transyersalwellen odeI' Transversalschwinglmgen des Athers. 

Die elektrischen Funkenwellen verhalten sich in physikalischer Be
ziehung genau so wie Lichtwellen; sie pflanzen sich gleich ihnen mit einer 
Geschvfindigkeit von 300 000 km in del' Sekunc1e fort. Eine auf un serer 
Erde erzeugte elektrische Funkenwelle wHrde bei genHgenc1er Starke also 
in clrei Minuten auf dem ~Iars anlangen. Trifft eine elektrische Welle auf 
ein Mittel, das ihr eine andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit als im Ather 
Yorschreibt, so wird sie bei dem Ubergange in dasselbe gebrochen, fallt 
sie auf Metalle, so wird sie reflektiert. Brechung, Reflexion llSW., aHe 
.Anderungen erfolgen genau naeh den Gesetzen del' Lichtstrahlen. Ein 
Untersehied zwischen den elektrischen Strahl en un<l den Lichtstrahlen be
steht nul' in del' Lange ihrer Wellen. 

Zur Erleichterung des Verstandnisses yom Wesen del' elektrischen 
Wellen diene folgende Analogie: 

Wird eine ruhende WasserfHiche dureh einen Steinwurf getrofien, so 
verbreitet sieh vom Einfallpunkte des Steines aus eine Bewegung in ring
fi:irmigen Wellen nach allen Riehtungen. Die einzelnen Wasserteilchcn 
steigen auf und nieder, wie ein auf del' Wasserflache schwimmender Kork 
zeigt; an del' nach auEen gerichteten Bewegung nohmen aber die einzelnen 
Wassert\lilchen nicht teil. Der Kork schwimmt bald auf einem Wellen
berge, bald in einem Wellental; im iibrigen entfernt er sich aber nir-ht 
von seinem Platze. 

Del' gleiche Vorgang yollzieht sich, wenn eine lange elastische Schnm 
horizontal zwischen zwei festen Punkten ausgespannt nnd ihr an dem einen 
Ende durch einen Stab ein kurzer Schlag gegeben wircl. )lan sieht dann 
eine aus Hebungen nnd Senkungen bestehende ,vellenfiinnige Bewegung 
auf del' Schnur entlang laufen. Die Bewegung erreicht das andere Encle 
del' Schnur, kommt zuruck, wird flachel' nnd h6rt nach einigen }Ialen Hin
nnd Hergehens ganz auf. Diese Bewcgung nennt man eine fortschreitende 
Welle; man erkennt bei del' Bewegung del' Schnur ebenfalls deutlich, daE 
die einzelnen Teile del' Schnur sich nicht in del' Richtung del' fortschrei
tenden Welle bewegen, sondern nUl' senkrecht zu diesel' Richtung auf- und 
niedersteigen. 

Wenn man dieselbe elastische Schnur hintereinandel' in gleichen Zeit
raumen an dem einen Ende in Schwingungfm versetzt, so bemerkt man 
bald, daE bestimmte, gleich weit voneinander entfernte Stellen in Ruhe 
bleiben und die dazwischen liegenden StHcke einen nach oben und einen 
nach un ten gew6lbten Bogen zeigen; es sind dies stehende odeI' stationare 
Wellen. Man hat also wieder wie bei del' Wasserwelle einen Wellenberg 
und ein Wellental, beide bilden zusammen die Welle. Wellenberg und 
Wellental bezeichnet man jedoch hier als Schwingungsbauche. In <leI' 
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Mitte jedes Wellenberges und Wellentales, wo die auf- und absteigende 
Bewegung der Sclmur am gro£ten ist, liegt ein Schwingungsbauch; wo 
diese Bewegung gleich Null ist, liegt ein Schwingungsknoten. 

Solche stationare Wellen lassen sich auch auf elektrischem Wege 
sichtbar machen, wenn man einen Platindraht zwischen zwei Festpunkten 
ausspannt, von denen der eine an der Zinke einer Stimmgabel sitzt. Wird 
die Stimmgabel durch elektrische Hilfsmittel in Schwingung versetzt und 
in Schwingung erhalten, so teilen sich diese Schwingungen dem Platin
drahte mit und es bilden sich in dem Drahte stehende Wellen aus, die 
sichtbar werden, wenn man einen starken elektrischen Strom durch ihn 
schickt. Die Schwingungsknoten erhitzen sich dann bis zur Rotglut, wahrend 
die Schwingungsbauche durch die Luft gekuhlt werden und daher dunkel 
bleiben. 

Die vorbeschriebenen Wasserwellen und die Schwingungen der ela
stischen Schnur sowie des Platindrahts sind wie die elektrischen Funken
wellen Querwellen oder Transversalwellen; bei ihnen findet also keine 
Forlbewegung der einzelnen Massenteile in der Richtung der fortschreitenden 
Welle, sondern nur eine auf- und niedersteigende Bewegung der Massen
teile senkrecht zur Forlpflanzungsrichtung statt. 

Bei den Langswellen oder Longitudinalwellen dagegen bewegen sich 
die einzelnen ~iassenteile des Wellentragers selbst in der Richtung der 
forlschreitenden Bewegung. Solche Langswellen treten z. B. beim Schalle 
auf, der seine Wirkung durch Verdichtung und Verdunnung des schall
tragenden ~fittels, z. B. der Luft, fortpflanzt. 

Da die Fortpflanzung der von einer Funkenstrecke ausgehenden elek
trischen Wellen nach allen Richtungen des Raumes gleichmaBig erfolgt, 
so hat man sich die elektromagnetischen Wellen als kugelformige Gebilde 
vorzllstellen. In jedem Punkte einer solchen Welle stehen ihre elektrische 
und ihre magnetische Kraft zueinander und zu der Richtung senkrecht, 
in der sich an der betreffenden Stelle die Welle fortpflanzt. Es geht dies 
aus den Betrachtungen uber die graphische Darstellung der elektromagne
tischen Wellen als Sinuskurven und aus den Erorterungen uber die Wellen
strahlen, d. h. uber die FOrlpflanzungsrichtung dieser Wellen, hervor. 

Die von verschiedenen Punkten in den Raum gesandten elektromag
netischen Wellen werden sich in ihren Wirkungen entweder verstarken 
oder sehwachen und u. U. ganz aufheben. Treten z. B. in den Punkten 
A und B zwei Wellensysteme von gleicher Schwingungsperiode auf, so 
werden sich ihre Wirkungen an allen denjenigen Stellen des Raumes 
gegenseitig verstarken, deren Lage eine derartige ist, daB der Unterschied 
ihrer Entfernungen vom Ausgangspunkte der Wellen gleich Null oder gleich 
einer ganzen Anzahl von Wellenlangen ist. Eine gegenseitige Vernichtung 
der Wirkungen, die man wie in der Akustik als "Interferenz" bezeichnet, 
findet dagegen an denjenigen Punkten des Raumes statt, fUr welche die 
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Differenz ihrer Entfernungen von den Ausgangspnnkten der Wellenbewegung 
eine halbe Wellenlange oder ein nngerades Vielfaches einer halben Wellen
lange betragt. 

10. Die Diimpfnng. 

Wir sahen, llaB der elektrische Funke in der Regel ans cineI' Anzahl 
von Oszillationen besteht und daB die bei jeder Oszillation wirkende Elek
trizitatsmenge mehr unll mehr abnimmt, die Schwingungsamplituden 
(vgl. Fig. 22) also immer kleiner werden, wahrenc1 die Schwingungsdauer 
jeder Oszillation die gleiche bleibt. Den Unterschied je zweier aufein
ander folgender Amplituden, also z. B. B' b - C' c bezeichnet man als 

B'b 
Dampfung und den Quotienten 6' c als Dampfllngsverhaltnis. Fiir ein und 

denselben Funken ist das Dampfungsverhaltnis konstant, also 
B'b D'd 

=- = usw. 
C' c E' e 

Die Dampfnng steUt eine Verminderung del' bei dell1 Fnnkeniibergang' 
geleisteten Arbeit claro Die zur lTberwinc1ung des Wiclerstandes in clem 
Funkenstroll1kreise bei einer gewissen Elektrizitatsmenge erforclerliche Arbeit 
kommt zunachst in einer Erwarmung des Leiters zum Ausdruck und zwar 
ist nach dem J ou1eschen Gesetze clie fUr die Envarmung aufzuwendende 
elektrische Arbeit 12 W, wenn 1 clie Stromstarke und W der Widerstancl 
des gesall1ten Leitungskreises ist. 

Wiirde keinerlei weiterer Verbrallch elektrischer Energie auftreten, 
so wiirde die Dampfung B' b - C' c usw. fiir jede Oszillation genau der 
jeweils in Warme nmgesetzten Elektrizitat entsprechen. Es ,yiirclen also 
auBer del' Erwarll1ung del' Leitung keinerlei weitere Wirkungen yorhanden 
sein konnen. DaB dies abel' nicht del' Fall ist, sondem der elektrische 
Funke auch elektromagnetische Wellen ausstrahlt, ist bereits erwahnt 
worden. Der durch die Dampfung angegebene Gesamtverbranch an Elek
trizitat B'b - C' c usw. setzt sich also, wenn man von dem geringen 
als Ladung in den Leitem zuriickbleibenden Teil absieht, ans zwei Teilen 
zusammen: 

a) den fUr die Erwarmung des Leitullgskreises einschlieBlich del' 
Funkenstrecke aufgewendeten Teil, 

b) den fiir die Ausstrahlung verwendeten Teil, (len man als Nutz
dampfung bezeichnet. 

Bei del' Funkentelegraphie musscn die Einrichtnngen so getroffen 
werden, daB del' erste Teil vcrschwindend klein wird, daL1 also die Damp
fung fast nur del' ausgestrahlten elektrischen Energie cntspricht. 

11. Die Hertzschen Versnche. 

1m Herbst 1889 konnte del' Bonner Professor Heinrich Rudolf Hertz 
auf der N aturforscherversammlung zu Heidelberg seinen V ortrag uber die 
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von ihm zum experimentellen Nachweis der ~faxwellschen elektromagne
tischen Lichttheorie ausgefUhrten Versuche mit den bedeutungsvollen Worten 
beginnen: "Das Licht ist eine elektrische Erscheinung, das Licht an sich, 
alles Licht, das Licht der Sonne, das Licht einer Kerze, das Licht eines 
Gliihwurms. Nehmt aus der Welt die Elektrizitlit, und das Licht ver
schwindet; nehmt aus der Welt den lichttragenden Ather, und die elek
trischen und magnetischen Krafte kiinnen nicht mehr den Raum iiber
schreiten." Die ungeheure Bedeutung der Hertzschen Versuche fiir die 
Wissenschaft liegt darin, daJ3 sie unzweifelhaft die Richtigkeit der Maxwell
schen Theorie iiber den Zusammenhang zwischen Licht und Elektrizitlit 
bestatigt haben. 

Die nachfolgend geschilderten Hertzschen Versuche sind von grund
legender Bedeutung fiir die Funkentelegraphie geworden. 

Wird ein Hohlspiegel (Fig. 24) der Sonne so gegenuber gestellt, daB 
seine Achse den auffallenden Sonnenstrahlen parallel ist, so werden diese 

derart vom Spiegel zuruckgeworfen, da13 sie sich in 
einem dicht vor ibm liegenden Punkte B, dem Brenn
punkte, vereinigen. In dem Brennpunkte wird da
durch eine solche Temperaturerh5hung bewirkt, daJ3 
in ihm angeordnete, leicht entziindliche Korper in 
Brand geraten und explosive Stoffe, wie z. B. SchieJ3-
baumwolle, verpuffen. 

Wird andererseits in dem Brennpunkt des Hohl
Fig. 24. spiegels eine Lichtquelle angeordnet, so werden die 

Strahlen derselben parallel zur Achse zuruckgeworfen. und auf einem dem 
Hohlspiegel gegenuber aufgestellten Wand schirm erscheint ein der GroJ3e 
des Spiegels entsprechender kreisformiger Fleck. Es gilt hier das bekannte 
Reflexionsgesetz: der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel, 
d. h. der zuruckgewodene Strahl bildet mit dem Einfallslote denselben 
Winkel wie der ankommende Strahl. 

Treffen die parallel zur Achse zuriickgeworfenen Strahlen auf einen 
zweiten Hohlspiegel, dessen Achse mit der Achse des ersteren zusammen
falit, so werden sie wieder im Brennpunkte des zweiten Spiegels vereinigt. 

Diese Spiegelversuche hat Hertz in folgender Weise auf die elek
trischen Erscheinungen angewendet. In der Brennlinie eines parabolisch 
gebogenen BIechzylinders erregte Hertz elektromagnetische Wellen durch 
einen elektrischcn Funkenerzeuger oder Oszillator. Als Oszillator kamen 
zwei Metallstlibe von 26 cm Lange und 3 cm Durchmesser zur Verwen
dung, deren halbkugelige Enden so weit einander genahert wurden, bis 
die ihnen durch einen Ruhmkorffschen Funkeninduktor erteilten Ladungen 
sich in elektrischen Funken ausglichen. Die von diesen elektrischen 
Funken ausgehenden elektromagnetischen Wellen breiten sich nach allen 
Richtungen aus. Ein Teil trifft auf die spiegelnde Flitche des BIech-
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zylimlers, wird dort nach dem vorher erwahnten Gesetz uber die Reflexioll 
del' Lichtstrahlen reflektiert nnd tritt, 'wie Her t z es bezeichnet, als ein 
Bundel paralleler elektrischer Strahlen in den Ranm. Die elektromagne
tische Energie del' WeUe ist jetzt znm groBten Teil in diesem Strahlen
blindel konzentriert; trifft dieses in einigem Abstand einen clem ersten 
gleichen und parallel anfgesteUten Spiegel, so wird durch die Reflexion 
die Energie des Strahlenblindels wieder in der Brennlinie des zweiten 
Spiegels zusammengedrangt. In diesel' Brennlinie orclnete Hertz einen 
"Resonator" in Gestalt von zwei Metallstaben, ahnlich denen des Os
zillators an, und er konnte durch den zwischen den Sta1en uberspringellden 
kleinE'll elektrischell Flmken die Ankunft del' elektrischell Welle llach
weisen. Die Elektrizitat hat sich also zwischen dcn beidcn Hertz schen 
Spiegeln anf dieselbe Weise fortgepflanzt wie die Lichtstrahlen zwischen den 
vorher erwllhnten Hohlspiegeln. 

SteUt man zwischen den bei
den Hertzschen Spiegeln parallel 
Z11 deren Achse einen ~Ietanschirl11, 
so hOrt die Funkenbildung im zwei
ten Spiegel auf, weil die "yletalle 
fUr die elektromagnetischen WeUen 
undurchlassig sind. Die W cllen 
werden durch den l\letallschirm 
znrilckgeworfen. Ersetzt man dann 
den }Ietallschirm durch einen 
Schirm aus Holz odeI' aus einem 
anderen Dielektrikum, welches die 

Fig. 25. 

elektrischen Wellen hindnrchlllBt, DO tritt die Funken bildung wieder anf. 
Bringt man die Her t z schen Spiegel aus ihrer Lage, so daB ihre 

Brennlinien nicht mehr in einer Ebene liegen, so hOrt die Funkenbilduug 
am zweiten Spiegel auf; sie tritt wieder eill, wenn man einen Metall
schirm in die Dnrchschnittslinie del' Ebene del' beiden Brennlinien stellt. 
Die Lage des Resonators zum Oszillator und dem Spiegel muLl also in 
jedem Falle den Reflexionsgesetzen entsprechen. SteUt man z. B. in die 
Mitte zwischen zwei Hertzschen Spiegeln einen urn 45° geneigten Metall
schirm, so muB del' z'weite, als Empfanger dienende Spiegel in die durch 
die Fig. 25 dargestellte Lage gebracht werden, wenn eine Funkenbildung 
an seinem Resonator auftreten solI. 

Urn die Brechung del' elektromagnetischen Wellen naehzllweisen, 
ordnete Hertz zwischen den beiden parallel aufgesteUten Spiegeln ein 
groBes Prisma aus Asphalt an. Beim Durchgang durch das Prisma wnrden 
die elektromagnetischen Wellen gebroehen und konnten daher bei parallelel' 
Aufstellung del' Spiegel nieht mehr zum Resonator des Empfllngerspiegels 
gelangen. Die Ftmkenbildung hOrte also am Resonator anf; sie trat erst 
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wieder ein, wenn man den Empfangspiegel so neigte, daJ3 er die gebrochenen 
Strahlen auffangen konnte. 

Den experimentellen Nachweis damr, dalil von einer Funkenstrecke 
elektromagnetische Wellen ausgehen, lieferte Hertz durch folgenden Ver
such. Vor dem Oszillator AB (Fig. 26) stellte Hertz eine groLle :JIetall
wand yYi auf. Es werden dann die auf die Metallwand treffenden 
Wellen von ihr zuriickgeworfen und sie kehren zu ihrem Ausgangspunkte 
zurUck. Langs del' Geraden X 0 bewegen sich sonach gleichzeitig zwei 
Wellensysteme: das von der Funkenstrecke ausgehende und· das gegen 
sie von der Metallwand reflektierte. Es miissen sich also langs dieser 
Geraden stationare Wellen ausbilden. Zu deren Nachweis bediente sich 
Hertz des gewohnlichen, kreisformig gebogenen Resonators (vgl. Fig. 20). 
Wird die Ebene dieses Resonators senkrecht zur Linie OX gestellt und 
der Resonator so angeordnet, daLl seine Unterbrechungsstelle an das Ende 

eines zur Ebene von OX und A B 
y 

bZazb' at h a 0 

senkrechten Durchmessers und sein 
Mittelpunkt auf die Linie OX zu lie
gen kommt, so wird in dieser Lage 
die elektrische Kraft del' Funkenwelle 
die stiirkste Einwirkung auf den Re
sonator ausiiben, die magnetische 

Fig. 26. 
Y ' Kraft dagegen keine. Bewegt man 

dann den Resonator von der Metall
wand langsam langs der Geraden OX 

nach AB zu, so treten nach und nach elektrische Funk~n auf, die am 
stiirksten werden, wenn der Resonator an einer Stelle a angekommen ist. 
Von da an nimmt die Funkenstiirke wieder ab, an einer Stelle b ist der 
Funke ganz verschwunden, ein zweites Maximum erscheint bei al, ein 
zweites Verloschen bei bi usw. Die vorbezeichneten Punkte sind aIle 
gleich weit voneinander entfernt; a, ai usw. sind Schwingungsbiinche, 
0, b, bi usw. Schwingungsknoten. 

Die magnetische Kraft der Welle liiJ3t sich in gleicher Weise nach
weisen. Zu diesem Zwecke muJil die Ebene des Resonators in die Ebene 
der Zeichnung gelegt und der Resonator, um die Wirkung der elektrischen 
Kraft auszuschlieLlen, so angeordnet werden, dalil seine Unterbrechungs
stelle an das Ende des zur Funkenstrecke parallelen Durchmessers zu 
liegen kommt. Bewegt man dann den Resonator auf der Linie 0 X nach 
der Funkenstrecke hin, so treten jetzt die langsten Funken in den Pnnkten 
0, b, bi usw. auf, wahrend sie in den Punkten a, ai usw. verschwinden. 
An Stelle der Knoten und Bauche der elektrischen Kraft sind Bauche nnd 
Knoten der magnetischen Kraft getreten. Die elektrische Kraft hat einen 
Schwingungsknoteu und die magnetische Kraft einen Schwingnngsbauch 
in unmittelbarer Nahe der reflektierenden Wand, dann folgt ein Bauch der 
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elektrisehen und ein Knoten del' magnetisehen Kraft usw. Diesel' Hertz
sehe Versuch bietet aueh ein geeignetes Mittel zur Bestimmung del' 
WellenHtnge auf experimentelle Weise. 

Bei seinen ersten Versuchen 1887 arbeitete Hertz mit Wellenlangel1 
yon 6 m in cler Luft und Schwingungen yon 50 Millionen in cler Sekunde. 
Zu seinen Spiegelversuehen 1888 benutzte er sogar nur 60 em lange 
Wellen mit 500 Millionen Sehwingungen in cler Sekuncle; die Elektroden 
del' Funkenstrecke bestanden hierbei aus zwei }Ietallstaben yon 26 em 
Lange und 3 em Durchmesser. Je kleiner man die Dimensionen des 
Hertzschen Oszillators nimmt, desto mehr steigt l1ie Schwingungszahl llnd 
desto kleiner wird die Wellenlange. Lebedew hat 1895 auf diese Weise 
mit ]'unkenelektroden aus Platindrahten yon 1,;) mm Lange um1 0,5 mm 
Starke elektrische Sehwingungen von 6 mm W cllenlitnge und einer Periode 
yon 50000 }1illionen in del' Sekumle erzielt. Noeh klein ere Wellenlangen 
haben die Warme- uncl Lichtstrahlen; violettes Licht z. 13. hat einc Wellen
lange yon 0,00039 mm bei 800 Billionen Schwingungen in del' Sekumle. 
1m Gegensatz hierz11 liefert del' gewiihnliehe elektrisehe IV echselstrom bei 
60 Schwingungen in del' Sekunde eine Wellenlange yon 6000 kIll. 

Die folgende yon Professor Bra Ull aufgestellte Tabelle 1) gibt eine 
lIbersieht del' Hauptgruppen del' bis jetzt bekannten "elektrischen Wellen", 
B I' a u n bezeichnet sie als Transversal wellen im Dielektrikultl. 

Anzahl ganzer 
Schwingungen 

pro 1 sec 

50 

25000 
500000 

10 Millionen 

50 
500 

1500 
10000 
50000 

" 
" 

11 

" 
" 

12 Billionen 

J50 
" 800 11 

Wellenlilnge 
(in Luft) 

6000 km 

2JOO m 

600 " } 
30 " 

6 " 
0,6 " 

21 em } 
3 " 

0,6 " 

0,02J mm 

0,00069 mm 
0,00039 )) 

I 

Erzeugungsart 

Gebrauchlicher Wechselstrom 
Entladung von 2 bis 16 Leydener Flaschen 

in 5 bis 1300 m Kupfer(lraht 
(Feddersen 1858) 

8 m langeI' Hertz8cher Plattenoszillator 
(Lodge 1889) 

Hertr- bei seinen ersten Ycrsuchen 1887 
II e rt z bei seinen Spiegelversuchen 1888 

(2 Metallstabe von 26 em Lange, 3 CIll 

Durehmesser) 
Metallkugeln von 8 his O,i; em Durch

me sseI' (Righi 1893) 
Platindrahte jc 1,3 filii lang und 0,5 111111 

dick (Lebedew 1895) 
Langste genau bekanntc Warmestrahlen, 

sogenannte Reststrahlen des Fluorits 
(Rubens 1897) 

Rotes Licht (etwa Linie B) 
\'iolcttes Licht (etwa Linie H) 
1 T ranstrahlen 

unme1lbar gro1l unme1lbar klein Riintgenstrahlen ('?) 

Fortpflanzungsgeschwindigkcit in Luft = 3 . 1010 [CiS]. 

1) F. Braun: Drahtlose Telegraphie durch Wasser und Luft. Leipzig 1901. 

J en t s c h, Telegraphie lind Telephonie ohne Drah!. 5 
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12. Die Mittel znr Wahrnehmnng elektrischer Wellen. 
Die Benutzung von Metallpulver zum Nachweise elektrischer Wellen 

wurde, wie bereits Seite 30 erortert worden ist, erst infolge del' Arbeiten 
Branlys mogHch, del' sich seit 1890 mit Untersuchungen uber die Ande
rung del' Leitfahigkeit von metallischen Kontakten unter verschiedenen 
elektrischen Einflussen beschiiftigt hatte. Nach seinen ersten Veroffent
lichungen schreibt Branly die Wirkung del' Funkenwellen auf Metallpulver 
einer Veranderung des Dielektrikums zu, welches sich zwischen den Ober
flachen del' ~Ietallteile befindet; es soIl dies unter del' Einwirknng elek
trischer Wellen einen gewissen Grad von Leitfahigkeit erhalten. 

Del' englische Physiker Lodge, del' gleichzeitig mit Branly den
selben Gegenstand studierte, beobachtete, dafi zwei durch einen kleinen 
Zwischenraum voneinander getrennte Leiter nach dem Uberschlagen von 
elektrischen Funken oft wie aneinander ge15tet erschienen. Diese Beobach
tung verwertete Lodge zur Konstruktion eines mikrophonischen Wellen
empfangers, den er zunachst dazu benutzte, den Stromkreis einer elek
tris0hen Lampe oder einer elektrischen KHngel zu schliefien. Del' Apparat 
bestand aus einer Metallschraube mit abgerundetem und poliertem Ende 
und einer in geringem Abstande uber ihr angeordneten Metallplatte odeI' 
aus einer stahlernen Spiralfeder, deren freies Ende durch Drehung einem 
Aluminiumplattchen so genahert wurde, daB del' Funke uberspringen 
konnte. Del' Apparat stellte also tatsachlich nur eine Abiinderung des 
Hertzschen Resonators dar. Als Lodge Kenntnis von den Arbeiten 
Branlys erhielt, erkannte er alsbald, dafi sein Wellenempfiinger mit ein
fachem Kontakt im Prinzip sich von dem vielkontaktigen Wellenempfiinger 
Branlys nicht unterschied und weniger empfindlich war als dieser. Bei 
seinen weiteren Versuchen verwendete er deshalb auch die Branlysche 
~Ietallfeilichtrohre. 

Lodge erklart die Wirkung der Wellenempfanger aus ~Ietallfeilicht 

dadurch, dafi infolge del' elektrischen Wellen kleine Funken zwischen den 
benachbarten Teilen liberspringen und hierdurch eine innigere Berlihrung 
zwischen ihnen herbeiflihren, indem sie die Oxydschichten, die die metal
lischen Oberflachen voneinander trennen, durchbrechen u. U. auch einzelne 
Metallteile zusammenschmelzen. 

Auf Grund dieser Anschauung hat Lodge der Metallfeilichtrohre 
Branlys und den auf gleichem Prinzip konstruierten Wellenempfangern 
den Namen "CohereI''' gegeben, der in dieser oder in der deutschen 
Schreibweise "Kohiirer" auch allgemein zur Anwendung kommt. Professor 
Dr. F. Reulea ux hat diese Benennung durch "Fritter" verdeutscht, da man 
in del' Technik einen Vorgang, bei dem lose, pulverformige Massen durch 
oberflachliche Schmelzung zum Zusammenhiingen gebracht werden, mit 
"Fritten" bezeichnet. Professor Slaby hat dann diese Benennung in die 
Technik eingefUhrt. Die Bezeichnung "Fritter" odeI' "Frittrohre" fUr die 
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Branlysehe 2Vletallfeiliehtrohre hat ebonfalls allgemein Eingang gofunden. 
Jedenfalls ware es abel' naturgemaEer gewesen, wenn man dem Apparat 
lediglieh den Namen seines Erfimlers gegeben und ihn danaeh als 
Branly-Rohre bezeiehnet hatte. Die von Branly selbst spater fUr seine 
Feiliehtrohren und ahnliehe V orriehtungen yorgesehlagene Bezeiehnung 
"Radiokonduktor" hat sieh nieht allgemein einbiirgern konnen. Neuer
dings wird fUr die elektrisehen Wellenempfanger jeder Art die Gesamt
bezeiehnung Detektor, Wellenindikator und Wellenanzeiger zur Anwendnng 
gebraeht. 

1m weiteren Verlaufe sind noeh eine groEere Anzahl Wellenempfanger 
erfnnden worden, deren Konstruktion teils auf den Hitzewirkungen, teils 
auf den elektrolytisehen, teils auf den elektromagnetisehen Wirkungen del' 
Fllnkenwellen beruht. 

13. Die Popoffsche Antenne oder Luftleitung. 

Auf den Anteil, den clie Popoffsche Erfindung del' Antenne odeI' 
Luftleitung an del' praktischen Verwirkliehung del' drahtlosen Telegraphie 
gehabt hat, ist Seite 30 bereits 
hingewiesen worden. Hier soIl 
noeh eine Besehreibung del' An
ordnnng seiner Apparate bei den 
Versnehen in Kronstadt folgen: 

Popoff sehaltete den Ko
hal'er unmittelbar in den Auf-
fangedraht ein und vereinigte 
ihn mit einem' Relais, einer 
Batterie nnd einer elektrisehen 
Klingel in del' dureh Fig. 27 ver
ansehauliehten Weise zu einem 
Stromkreise. Wird das Metall
pulver des Koharers unter del' 
Einwirlnlllg del' elektrischen 
Wellen leitend, so zieht del' 
Elektromagnet des Relais den 
Anker an und del' Strom geht 
nunmehr aueh dureh den Elek-
tromagneten des Klingelwerks, 

Relais 

Fritter 
'Erde 

Batlerie 

111111r--------=.~-----' 
Fig. 27. 

des sen KlOppel jetzt angezogen wird und gegen die GIoeke sehlagt. GIeieh
zeitig wird abel' del' Weekerstromkreis wieder unterbroehen und del' KWppel 
falit zuriiek, wobei er die Koharerrohre so ersehiittert, daE das Metall
pulver wieder niehtleitend wird und nun auf neue Wellenimpulse anspreehen 
kann. Zur Verhiitung einer Beeinflussung des Koharers dureh die von den 

5* 
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Unterbreehungsfunken des Relais und der Klingel erzeugten Wellen hat 
Popoff ihn bereits in ein J\Ietallgehituse eingeschlossen. 

Die Popoffsche Erfindung stellt den Urtyp aller spateren Empfanger
anordnungen fur Funkentelegraphie dar. 

14. Die ersten Erfolge Marconis. 

Die ersten Versuche Marconis auf dem Gebiete del' Funkentelegraphie 
lehnten sich naturgemaJil eng an die He rt z schen Versuche an. Sie fanden 
ohne Anwendung einer Luftleitung statt. Del' von Marconi als Wellen
sender benutzte Righi-Oszillator (Fig. 28) ist ein Funkeninduktor, bei dem 
zunachst zwei kleine Hilfskugeln dureh die Elektrizimtsquelle geladen 
werden; diese entladen sieh auf die zwischen ihnen angeordneten groJilen 

Oszillatorkugeln. Zwischen den groJilen Kugeln 
tritt wiederum Funkenbildung auf und mit del' 
hierdureh einsetzenden Entladung entstehen die 
elektrischen Oszillationen. Mit diesel' Anol'c1-
nung konnte jedoeh J\lareoni keine groBen 
Entfernungen uberbrilcken. Bessere Erfolge 
erzielte er, als er naeh dem He rt z schen V 01'

gange den Wellensendel' in die Brennlinie 
eines groJilen zylindrischen Metallspiegels setzte 
und die Wellen mit einem ebenfalls in der 
Brellnlinie eines gleichartigen Metallspiegels 
angeordneten Kohitrer auffing; er erreichte 
damit eine Tragweite von etwa 3 km. 

Fig. 28. Bei seinen spateren Versuchen, deren Er
foIg in erster Linie del' Verwendlmg del' Popoffschen Antenne bei del' 
Sender- und Empfangerstation zuzuschreiben ist, benutzte Marconi zunachst 
die durch Fig. 29 dargestellte Schaltungsanordnung. 

Zur Erzeugung del' Wellen diente ein Ruhmkorffscher l;lduktor J 
von 50 em maximaler Funkenlange, der dureh eine Batterie von 8 Akku
mulatoren gespeist wurde. Die groJilen Messingkugeln des Strahlapparats 
hatten 10 em Durehmesser und waren bis auf 2 mm Entfernung genahert 
sowie durch eine Sehieht Vaselineol getrennt. Die kleinen Kugeln hatten 
5 em Durchmesser und befanden sieh in 10 mm Entfernung von den 
inneren Kugeln. Auf del' Senderstation war die eine Oszillatorkugel 0 
mit clem Luftdraht und die andere 0 1 mit del' Erde verbunden, und auf 
der Empfangerstation in korrespondierender Weise die eine Elektrode des 
Kohiirers Fr mit dem Luftdraht und die andere Elektrode mit del' Erde. 
Lnftdrahte und Zinkzylinder hatten fUr die Empfanger- und die Sender
station gleiehe Abmessungen. 

Die mit diesel' Anordnung im Bristolkanal ausgefUhrten Versuehe 
(vgl. Seite 31) ergaben eine hinreiehende TelegraphierYersmndigung bei 
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Anwendung von 20 m und noeh Hingeren Luftdrahten mit obell an ihllen 
befestigten Zinkzylilldern Z von 1,8 m Hohe und 90 em Durchmesser bis 
auf 14 km Entfernung. 

Die yon den italienischen l\finisterien des Krieges und del' .Marine im 
Juli 1897 unter Leitung Marconis im Golf yon Spezia ausgefiihrten Ver
suche verliefen ebenfalls befriedigend. Es wurde dort mit Luftdrahten YOll 

34 bzw. 28 m Lange und einem Induktor von 25 cm Schlagweite eine 
Telegraphierweite bis zu ] 8 km zwischen einer Station an der Kiiste nnd 
einer Schiffsstation erzielt. Del' bei den Versuchen benutzte Oszillator hatte 
zwei mittlere Kugeln yon 10 em und zwei auBere Kugeln yon 5 cm Dureh
messer. Del' Induktor wurde durch eine Akkumulatorenbatterie gespeist. 

Sender 

Z ZinJaylinder mit Luftdraht 
Z Ou.O 1 aw;serc OS2iila.tor> 

lrugelll 
J Ruhmlco,.{r'scher Jnduktor 
E Erae 

Fig. 29. 

Empfanger 

Zl 
I 

I Z Zlntzyli:uiu 
m . Luftdralzi 

I FI" !ritte)' 
E Erde 

I 

,U' 

Bei seinen weiteren Versuchen fand Marconi, daB er unbeschadet 
del' Ubertragungswirkung die an den oberen Enden cler Luftleitungen be
festigten l\Ietallplatten oder l\letallzylinder weglassen konnte, wenn er nm 
die Auffangedrahte genugend lang machte. Auf Grund seiner Beobach
tungen glaubte Marconi das Gesetz aufstellen zu konnen: "Die Uber
tragungsweite zwischen zwei Funkentelegraphenstationen wachst mit dem 
Quadrate del' AntennenhOhe." 

Es wiirde also bei zunehmender Entfernung zwischen den Antennen 
eine Zeichenubermittlung stattfinden kOnnen, wenn gleichzeitig die Hohe 
del' Antennen im Verhaltnis del' Quadratwurzel aus der Entfernung ver
grijRert wurde. 

Der Satz hat keine Bedeutung mehr; man ist jetzt in del' Lage, be
reits mit 60-70 m hohen Antennen Tausende von Kilometern funkell
telegraphisch zu iiberbrucken. 
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15. Resonanz und Abstimmung. 

Mechanische Resonanz. - Es ist eine bekannte Tatsache, daB kleine 
Impulse einen schwingungsfahigen Korper in mechanische Schwingungen 
von groBer Amplitude versetzen konnen, wenn diese Impulse in bezug auf 
die Zeit der natiirlichen Schwingungsperiode des Korpers entsprechen. 
Befestigt man z. B. an der Zinke einer Stimmgabel eine Schnur und be
miEt deren Lange und Spamung so, daB ihre natiirliche Schwingungs
peri ode mit del' Periode del' Impulse, die durch die tonende Stimmgabel 
auf die Schnur iibertragen werden, iibereinstimmt, so wird die Schnur 
Schwingungen von betrachtlicher Amplitude ausfiihren. Die Schnur schwingt 
dann in Resonanz mit del' Stimmgabel. 

Elektrische Resonanz oder Syntonik. - Bei elektrischen 
Schwingungen spricht man ebenfaJls von Resonanz, wenn del' Schwingungs
erreger in derselben Zeitperiode schwingt, die der elektrischen Eigen
schwingung des Leiters entspricht (vgl. auch Seite 56). Englische Natur
forscher haben neuerdings fUr die elektrische Resonanz die Bezeiclmung 
Syntonik eingefiihrt. Wird z. B. eine Wechselstrommaschine mit einem 
konzentrischen Kabel verbunden, so kann man beobachten, daB bei einer 
bestimmten Wechselzahl und einer bestimmten Lange des Rabels die 
Spannung zwischen den beiden Leitern erheblich groBer wird, als die 
Klemmenspannung del' Maschine ohne Anlegung des Kabels bei sonst 
gleicher Geschwindigkeit und gleicher Erregung. Es tritt dies ein, wenn 
die Wechselzahl del' Frequenz der Dynamomaschine mit der elektrischen 
Eigenschwingung des KabeIs iibereinstimmt, wenn also die Maschine in 
elektrischel' Resonanz mit dem Kabel arbeitet. 

Heinrich Hertz hat bereits bei seinen Versuchen iiber die elek
tl'ischen Oszillationen festgestellt, daB solche elektrische Resonanzel'schei
nungen auch in sekundaren, durch eine Funkenstrecke geschlossenen 
Stromkreisen auftreten. Er beobachtete, daB del' in der Funkel1stl'ecke 
des Sekundal'kreises auftretel1de elektrische Funke bei einer bestinlll1ten 
Drahtlange ein Maximum erreichte, und sofort schwacher wurde, wenn 
man die Kapazitat des Stromkreises durch Verlangerung oder Verkiirzlmg 
del' Leitungsdrahte anderle. 

Wie aus der Formel fiir die Zeitperiode der elektrischel1 Oszillationen: 

T= 2nYCL 

zu ersehen ist, ist diese abhangig von dem Produkt aus Selbstinduktion 
oder Induktanz und Kapazitat, man wird also die Resonanz zweier Strom
kr'eise auch durch eine Anderung der Il1duktanz erzielen kOnnen. Zu diesem 
Zwecke werden die leitenden Drahte eines oder beider Kreise teilweise 
zu einer Spirale aufgerollt und wird die Induktanz durch Nahern oder 
Entfernen cler einzelnen Spiralwindungen zu- oder voneinanc1er geandert. 
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Wird auf diese Weise die Resonanz noeh nieht erreieht, so milssen unter 
l'mstanden einige Spiralwindungen zu- odeI' abgesehaltet werden. 

Abstimmung. - Als Bedingung fill' die elektrisehe Resonanz oller 
Abstimmung zweier Stromkreise aufeinander ergibt sieh also naeh den 
yorstehenden Erorterungeo, daE das Produkt ans Induktanz und Kapazitat 
beider Stromkreise einander yollstamlig gleieh sein muE. 

Dureh die elektrisehe Abstimmung wird die Ubertragung (leI' Oszilla
tionen eines Stromkreises auf einen zweiten Strornkreis wesentlieh erleiehtert. 
Bringt man z. B. (Fig. 30) den Stromkreis mit dem GHihlampehen G 
zunaehst ohne eingesehaltete Kapazitat C nnd Selbstindnktion L in die 
)Jahe des Oszillatorstromkreises mit (leI' Funkenstreeke F, so wird das 
GHihlampehen aufleuehten, sobald die Fnnkenstreeke erregt wird. Entfernt 
man hierauf den Lampen
stromkreis vom Oszillator-
strornkreis, so wiI'cl in ge
wisser Entfernung die Gliih
lampe 8ehlieElieh zu leueh
ten anfhOI'en. Sehaltet man 
nun in den Lampenstrom
kreis die Kapazillit C in Ge
stalt einer odeI' mehrerer 

IT:J(,' lfe 

.I:' F l' 

C c----II-'----' 

Induktorium. 
F Funkenstrecke. 

Flasehen, sowie die regulier- C Kondensator. 

hare Selbstinduktion L ein, Ue Ubertrager. 

so wird bei riehtiger Be-

Fig. 30. 

p prim are tbertragerolle. 
s sekundiire Ubel·tragerolle. 
l regulierbare Selbstinduktion. 
G GJuhlampe. 

messung beider GroEen derart, daE die Resonanzgleiehung erfiillt wirc1, del' 
Lampenstromkreis in Resonanz mit (1em Oszillatorstromkreis sehwingen und 
infolge del' nunmehr verstarkten Ubertragung die Glilhlampe trotz del' wei
teren Entfernung wieder aufleuehten. 

Die Abstimmung del' Stromkreise aufeillander hat fiir die Funken
telegraphie, wie spateI' noeh bei den eillzelnell Systemen ausfiihrlieh 
erortert wird, eine groEe Bedeutung. Dureh die Abstimmung ist es erst 
moglieh geworden, mit Sieherheit groEe Entfernungen zu iiberwinclen und 
insbesondere aueh mehrere Stationen gleiehzeitig ungestort nebeneinam1er 
arbeiten zu lassen. Die meisten Funkentelegraphensysteme arbeiten heute 
mit abgestimmten Stromkreisen. 

Ausgesproehene Resonanzerscheinungen meehaniseher odeI' elektriseher 
~atur kOnnen nur c1ann entstehen, wenn die Dauer del' in regelmaBigen 
Zwisehenraumen aufeinanc1er folgenden Impulse eine lange ist. Die Imp1l1se 
selbst ktinnen, wenn sie nur zahlreieh genug sind, verhiiltnismaEig sehwaeh 
sein; sie erregen dann trotzdem in dem sekundaren StI'omkreise starke 
Resonanzerseheinungen. Dureh elektrisehe Oszillationen, die aus einigen 
wenigen starken Impulsen bestehen, sind ausgesproehene Resonanz
erscheinullgen nieht zu erzielen. Fill' die clrahtlose Telegraphie kommen 
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also langsame, in vielen Schwingungen verklingende, schwach gedampfte 
Oszillationen in Betracht, nicht aber solche, die schnell. in einigen 
kraftigen, aber stark gedampften Schwingungen verlaschen. 

Die Wichtigkeit der elektrischen Abstimmung fiir die drahtlose Tele
graphie hat bereits Marconi voll erkannt; die vollstandige Lasung der 
Abstimmungfrage gelang aber erst dem Professor Slaby. Die praktische 
Durchfiihrung ermaglichte schlieBlich der von Professor F. Braun e1'
fundene geschlossene Schwingungskreis zur E1'zeugung lang anhaltender 
reiner und schwach gedampfter Schwingungen. 

16. Slabys abgestimmte nnd mehrfache Fnnkentelegraphie. 

LaBt man den elektrischen Funken zwischen den Polen fund f1 
eines Induktoriums iibergehen unter Verbindung derselben mit zwei gleich
langen Drahten l in der Anordnung der Fig. 31, so wird der Gesamtdraht 

--:- ". ~ . 
I 

~--------Jf--------~ 

Fig.3t. 

Spannnngskurve. 
Stromkurve. 

Ifl Funkenstrecke. 
I L1inge der Ansatzdr1ihte f d und fl dl . 
J Amplitude der Stromst1irke .. 
Q Amplitude der Spannung. 

d d1 in Eigenschwingung versetzt, 
und zwar so, als waren die beiden 
Drahthalften f d und ft d1 in der 
Funkenstrecke leitend iiberbriickt. 

Sobald die Entladung einsetzt, 
geben die Ladungen in der Nahe 
der Funkenstrecke sofort einen 
Maximalstrom, da die Funken
strecke als ein selbstinduktions
loser Widerstand angesehen wer
den kann. Die weiter von der 
]'unkenstrecke entfernten Strome 
geben geringere Strome, da sie die 

Selbstinduktion und den Widerstand der zwischenliegenden Leitung zu 
iiberwinden haben. 

N ach S 1 a by: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Funkentele
graphie, Elektrotechnische Zeitschrift, Berlin 1902, Heft 9, fiihrt die Theorie 
eines solchen Sendersystems auf die Differentialgleichung: 

8J 82 J 1 82J 
W1 at + L1 • 8 t2 = 01 • a x 2 ' 

worin W1 , L1 'und 01 den Widerstand, den Selbstinduktionskoeffizienten 
und die Kapazitat fur die Langeneinheit des Senderdrahtes und x einen 
Abstand von dessen Endpunkt zur Zeit t bedeuten. 

Die Losung dieser Gleichung fiihrt zu folgender SchluBgleichung: 

Jl -- 1 WI ' --) 

J = A . sin 21 x • e 2 L • cos ( Jl -V a L . t . 
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Riel' bezeichnen A den Maximalstrom nud l die Drahtlange, TV, L 
und a dagegen die Werte YOll Widerstand, Selbstinduktionskoeffizil'nt uml 
Kapazitat del' ganzen Schwingungsbahn. 

Del' Faktor A . sin!!.... x gibt an, da£ an jeder Stelle ell'S Dl'ahtes ein 
2 I 

Wechselstrom auftritt, dessen Amplituden yon del' Funkenstrecke nach den 
Enden hin harmonisch abnehmen. Denn fiii' x = 0 und x = 2 f wird del' 
sinus und clamit del' Strom J fUr jecles t, also jederzeit gleich Null. Fur 
x = I dagegen erreicht cler sinus seinen gr5£ten Wert 1: an der in del' 
JUitte der Funkenstrecke gelegenen Stelle wird also del' Strom J seinen 
}Iaximalwert erreichen. Es bildet sich demnach fiir den Strom eine 
stehende Welle mit dem Schwingungsbauch del' Stromstarke in der Mitte 
Hnd mit Knotenpunkten flir die Stromstarke an den Enden der Drahte. 

w 
-~t . 

Der Faktor e 2L giht an, cla£ der Strom mit wachsendem t, also 
mit der Zeit, eine allmahliche Abnahme odeI' Dampfung (ygl. Seite 61) 
erfahrt. 

Samtliche Wechselstrome yerlanfen abel' auch zeitlich harmonisch; 
ihI'e Schwingungszeit T ist uberall die gleiche, c1enn del' dritte Faktol' 

cos ( Jl . ViL . t) ergibt, wenn man fiiI' t die Schwingungsdauer T ein

setzt, aus del' Gleichung 

Jl. 1/. 1 .T=2Jl V en 
alsWert del' Schwingungsdauer elektrischer Wellen III linearen Leitel'll: 

T= 2YGL. 

Flir jede Wellenbewegung ist abel', wenn }, die Wellenlange nnd r 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' Welle bezeichnet: 

A=vT 
also 

unc1, wenn man die hierbei in elektrostatischen Einheiten ausgec1ri.ickte 
Kapazitat auch in elektromagnetischen Einheiten wie c1ie Selbstinc1uktion 
ansdriickt, 

Flir die Schwingungsdauer und Wellenlange elektrischer Oszillationen in ge
schlossenen Stromkreisen gelten dagegen (vgl. Seite 54) die Formeln: 

T= 2 Jl. -VaL 
und 

}, = 2 Jl. fCcmLcm. 
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L und 0 lassen sich im vorliegenden Falle durch folgende Gleichungen 
ausdrucken: 

und 

21 
L = 41.1n - 1) 

r 

21 
0=--2-1 ' 

21n
r 

worin t· den Drahtdurchmesser bedeutet. 
Danach ist 

o· L = 412 , 

folglich 
A=2(4l2=41. 

Diese Formel besagt: 
.Die Gesamtlli.nge eines schwingenden Drahtes bestimmt die halbe 

Wellenliinge der erzeugten Schwingungen, jede Drahthiilfte 1 nimmt eine 
Viertelwellenlange auf." 

Die Rechnung ergibt die volle Bestiitigung des von Slaby auch auf 
experimentellem Wege gewonnenen Resultates. 

FUr die den Spannungen entsprechenden Ladungen Q besteht die 
Gleichung: T 

4 

Q = a ;1 . cos ;1 x . Je - :; . cos (~) at . 
o 

;n, 
Das erste Glied enthiilt hier den Wert cos 21 x; die Maximalladung 

verteilt sich mithin riiumlich ebenfalls nach einem harmonischen Gesetz. 
;n, 

Aber Q wird fUr x = 0 und x = 2 1, da dann cos 21 x = 1 wird, zu 

einem Maximum und fUr x = 0 zu Null. Die Schwingungen gestalten 
sich also derart, da.l3 die gro13ten Ausschliige an den Enden h1 und ~ er
folgen. An diesen Enden liegen also Spannungsbiiuche und in der Mitte 
der Funkenstrecke f ft ein Spannungsknoten. 

Das zweite und dritte Glied der Spannungsgleichung sind den ent
sprechenden Gliedern in der Stromgleichung gleich. Diimpfung und Schwin
gungsdauer sind also fur die Stromstiirke und die Spannung die gleichen; 
ebenso ist auch die Drahtliinge wieder gleich einer Viertelwellenliinge. 

Jeder Draht, der durch eine Funkenstrecke erregt wird, hat also eine 
ganz bestimmte Eigenschwingung, der auch die von ihm in den Raum 
ausgestrahlten elektrischen Wellen entsprechen. Treffen diese Wellen 
auf einen anderen Draht, so werden sie diesen urn so leichter und nach-

1) Drude, Physik des Athers, S. 396. 
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haltiger in Schwingnngen vel'setzen, je mehr dessen Eigensdlwingung 
cler Schwingungsperiode del' auf ihn treffenden Wellen entspricht. Es 
wird dies erreicht, wenn man cler Luftleitung del' Empfiingerstation eine 
Lange yon 1/4 der yon der Senderstation bellutzten Wellelliallge gibt. 

Eine yorztigliche bildliche Darstellung des 
Wellenverlaufs ermoglicht das nach Angabell von 
Dr. Georg Seibt durch die Firma Ferc1inallll 
Ernecke in Berlin hergestellte Instrnmentarium fiil' 

Fig. 82. 

clie Vorfiihrung von Ex
perimenten uber schnelle 
elektrische Schwillgungen. 
S e i b t benutzt hierzu eine 
2 m lange Spule (Fig. 3:? 
bis 34). Parallel zu der
selben ist ein feiner Stahl-
11raht gezogen, clessen nn
teres Ende mit cler Ercle 
verbunden ist. Das eine 
Spulenende ist an eine 
Kondensatorplatte P eines 
B I' a u n schen Sch wingungs
kreises angeschlossen. Wircl 
del' letztere auf clie Grund
sehwingung del' Spule ab
gestimmt, so daR diese in 
einer Viertelwellenlange 
schwingt, so entsteht all 
dem oberen Ende (Fig. 32) 
ein starker Spannungs
bauch und langs del' Spule 
zieht sich ein blaulich
weiRes Lichtbaml hin. Wird 
anf die Oberschwingnngen 
abgestimmt, d. h. fUr den 
ersten Oberton auf 3/4, fii]' 
den zweiten anf 5/4 usw. 
Wellen, so wird llie Reso
nanz bedeuteml schwacher. 
Die Spannungsbauche ,ver
den infolgedessen eben
falls schwacher uncl clie 
Lichterscheinung del' bilcl-

Fig. 33. 
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lichen Darstellung immer verwaschener (Fig. 33). Verbindet man das 
obere Ende del' Spule mit del' Erde, odeI' was dasselbe ist, mit dem 
parallelen Drahte, so erhalt man dort einen Knoten del' Spannung. Bei dem 

Wellenbild (Fig. 34) schwingt die Spule in einer 
halben Welle. 

Da del' Fritter auf Spannungsschwankungen 
anspricht, so miiBte er naturgemaB im oberen 
Drahtende bei D (Fig. 35), wo sich ein Schwin
gungsbauch, also ein Maximum del' Spannung 
befindet, eingeschaltet werden. Dies ist abel' in 
del' Praxis kaum angangig; deshalb schlieBt 
Slaby an den Knotenpunkt C des Auffange
drahts einen auf eine groBe Spule gewickelten 
Draht von gleicher Lange an und legt an dessen 
freies Ende den Fritter. Die Schwingungen 
ubertragen sieh durch den Knotenpunkt auf den 
zweiten DrahtCE und erzeugen an dessen Ende 
einen Spannungsbauch von gleicher Starke wie 
bei D. Dies gilt abel' nul' fUr Wellen, die vier
mal so lang sind wie CD; aIle Wellen von 
anderer Lange wandel'll dagegen am Knoten
punkte C in die Erde. Eine analoge mecha
nische Erscheinung beobachtet man, wenn man 
einen Stahlc1raht zu einem rechten Winkel mit 
gleich langen Schenkeln biegt und den Winkel
punkt festklemmt. Jede Erschiitterung des einen 
Drahtendes wird dann auf das andere iiber
tragen. Es geschieht dies durch den festen 
Punkt hindurch, den Knotenpunkt der Sch"win
gung; die am starksten schwingenden freien 
Enden bilden die Schwingungsbauche. Del' Kno
tenpunkt darf allerdings nicht vollstandig fest
geklemmt werden, sondel'll er muB geringe Er
schiitterungen zulassen. 

Wenn ein Auffangedraht hleiner als die 
Viertellange del' ankommenden Wellen ist, so 

Fig. 34. Mnnen letztere zum Weiterwandel'll in den Ve1'-
langerungsdraht dadurch veranlaBt werden, daB 

man die Gesamtlange beider Drahte gleich del' halben Wellenlange macht. 
An einem nur 40 m langen senkreehten Draht willden zum Empfangen 
von 200 m langen Wellen noeh 60 m Draht im Erdungspunkt anzuschlieBen 
sein. Letzterer ist dann fill die 200 m langen Wellen zwar kein reiner 
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Knotenpunkt, er laBt sie aber fast ungeschwacht in den Verlangernngs(lraht 
iibertreten, an des sen Ende sie einen Spannungsbaueh bilden; aile anderen 
Wellen verschluckt (ler Enlungspunkt. 

Urn die dem Fritter zuzufiihrende Spannnng noeh weiter zu erhOhen. 
verbilldet S la b y mit (lem Punkte E des Verlangerungsclrahts IHll'h ein 
Drahtstiick E J von del' Lange einer halben Welle in Form einel' Draht
spule und legt den Fritter zwischen die Pllnkte E u11(l J. Da zwischen 
diesen Punkten eine Phasenvel'schiebnng von 180 0 entsteht, so wird clel' 
Spannungsunterschied zwischen den Fritterenden doppelt so groJ\ als bei 
Erdung des Fritters. Del' Wegfall del' 
Erdverbindung entzieht den Fritter anch .J) 

zum groBten Teil den stiirenden Ein
wirknngen del' statisehen Ladnngen der 
Atmosphare. 

Die Drahtspule E J bezeiclmet 
Sla by wegen ihrer die SpannUllg el'-

I 
I 
I 
I 
I 
/ 
I 
I 
I 

hOhenclen Eigensehaft als J\fnltiplikator. ____ - __ ---
I 
I 

Dieser versllirkt nieht nur gleich einem C poc.:'--------~ 
Resonanzboden die Schwingungsamplitn- Erde 
l1en, sondern sichtet auch die ankommen

Fig,3.i, 

den Wellen noeh einmal, ehe sie ZUIll Fritter gelangen, indem er Wellen 
abweiehencler Lange zuriiekwirft. 

Die Slaby sehe Erfinclung gewahrt zugleieh <lie )lOgliehkeit, mit einem 
Anffangedrahte gleiehzeitig Telegramme yon zwei oder mehr Station en anf
znnehmen. }lan braueht zn diesem Z,\"eeke nm an clem Erdnngspllnkt clE's 
senkl'echten Luftdrahts fiir jede t-ltatioll einen besonderen V erl~tngernngs
draht, welcher der vereinbarten Wellenlange entspl'ieht, anzusehliel~en. Dann 
wrteilen sieh die ankommenden Wellen versehiec1ener Lange so auf die 
einzelnen Verlangerungen, daB jede cler letzteren nur cliejenigen Wellen auf
nimmt, c1eren halbe Lange gleich del' Gesamtlange des Auffangedrahts plus 
der betreffenden Verlangerung ist. 

17. Del' Braunsche Schwillgungskl'eis. 

Das Professor Dr. Ferd. Brann fUr seinen funkentelegrctJlllisehrn 
Sender yom 14. Oktober 11-)98 ali erteilte deutsehe Patent lautet: 

"Schaltnngsweise des mit einer Lnftleitllng verbumlenen Gellers fUl" 
FlInkentelegraphie, gekennzeielmet clnreh einen eine Le~~dene]" Flasehc und 
cine Funkenstreeke enthaltcnclen Schwing1lngskreis, an den die ,lie Wellen 
anssendendc Luftleitung entwecler unmittelbar oder unter Vermittlnng eines 
Transformators angesehlossen ist, Jlum Zwecke mittels c1ieser Anorc1nung 
gro~ere Energiemengen in Wirknng zn bringen." 

Bei cler direkten oder galYanisehen Koppelung (Fig. 36) yerbreiten 
sieh die elektrisehen Sehwingangen yon clem AnschluEpnnkte aus in den 
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Senderdraht ahnlich den Schwingungen eines langen elastischen Stabes, 
wenn man diesen an einem Ende rasch hin und her bewegt. 

Bei del' indirekten oder elektromagnetischen Koppelung (Fig. 36) wird 
der Senderdraht durch Induktion erregt; zu diesem Zwecke ist in den 
Flaschenkreis die primare und in den Senderdraht die sekundare Spule 
eines Induktionsiibertragers besonderer Bauart eingeschaltet. 

Braun fand bei seinen Untersuchungen bald, daE in dem auf diese 
Weise in elektrische Schwingungen versetzten Senderdrahte zwei Schwin
gungen entstehen: seine Eigenschwingung und die Schwingung des Flaschen
stromkreises. Die Eigenschwingung erlischt abel' infolge del' starken Aus
strahlung bald; es bleibt dann nul' noch die Flaschenkreisschwingung. Die 
l\'Iaximalintensitat wird erreicht, wenn die Dimensionen des Senderdrahts 

IJirekte Sendererregung 

A 

c 
A Luftleiter 
F Fun.k.enstreclre 
C Kontiensator 
J In.dl.Lktwns. 

iibertrager. 

Induktive Sendererregung 

A 

F C 

o 
Fig. 36. 

bestimmte Beziehung zu denen des erregenden Flaschenstromkreises haben, 
d. h. wenn die sogenannte Resonanzbedingung erfUllt ist. Dies ist del' Fall, 
wenn die Eigenschwingung des Senderdrahts gleich einem Viertel del' 
Wellenlange des Erregerkreises bzw. einem ungeraden Vielfachen davon 
ist. Eine starke Eigenschwingung des Senderdrahts ist fiir die Uber
tragungsweite del' maBgebendste Faktor. Die in dem Senderdrahte dnrch 
den Leydener Flaschenstromkreis erregten elektrischen Schwingungen 
wachsen erst allmahlich zu ihrem Hochstwerte an; diesel' ist dann erreicht, 
wenn der Senderdraht ebensoviel elektrische Energie in den Luftraum aus
strahlt, als ihm vom Flaschenstromkreisenachgeliefert wird. Die auf diese 
Weise erzeugten lang anhaltenden Schwingungen sind auch das unerlaE
liche Hilfsmittel, zwei Funkentelegraphenstationen derart aufeinander abzu
stimmen, daE sie durch eine dritte, mit anderer Schwingungsperiode 
arbeitende Station nicht gestort werden. Eine solche Abstimmung ist nur 
dann wirksam, wenn schwach gedampfte Schwingungen zur Verwendung 
kommen, stark gedampfte regen dagegen durch ihren kurzen Impuls jede 
Strombahn zu ihrer Eigenschwingung an. 



Die physikalischen Grundlagen del' Funkentelegraphie. in 
Die Originalitat del' Braunschen Erfindung ist vielfach III ZweifE'l 

gezogen und die Prioritat von anderer Seite in Anspruch genommen 
worden. Auf der 74. 'Versammlung Deutscher Naturforscher zu Karls
bad 1902 ist in der wissenschaftlichen Welt der Streit um die Prio
ritat unzweifelhaft zugunsten des Professors Braun entschieden worden. 
In del' betl'effenden Diskussion b,lltonte vornehmlich Professor Simon 
(Gottingen) : 

"Da13 die theoretischen Grundlagen fill' die Braunsche Erfindung 
weitgehend vorhanden waren, ehe jemand an drahtlose Telegraphie dachte, 
bestreitet niemand. Sie abel' mit vollem wissenschaftlichem Bewufitseill 
auf das praktische Problem allgewendet zu haben, das Verdienst wird 
Braun niemand streitig machen konnen. Er hat del' unsicher tastenden 
Experimentiermethode das zielbewufite V orgehen echter ,Vissenschaftlichkeit 
entgegengestellt. Del' so gewonnene prinzipiell neue Fortschritt ist sein 
Gebel', die elektrische Analogie zu del' auf einem Resonanzkasten befestigten 
Stimmgabel. Man kann das anerkennen, ohne deshalb die unverganglichen 
Verc1ienste Marconis in del' ganzen Frage, und ohne die wertvolle Pioniel'
arbei t S 1 a b y s herabzusetzen." 

Professor M. Wi en (Aachen) wlirdigt an glE'icher Stelle gelegentlieh 
del' V orfiihrung eines mechanischen Modelis zu del' Braun schen Methode 
del' Funkentelegraphie dessen Erfindung in durchaus zutl'E'ffendE'r WeisE', 
wie folgt: 

Das Marconische und fruher von Slaby und Arco angE'wandte 
Sendersystem bestand in einem einfachen, vertikalen, dUl'ch eine Funken
strecke mit del' Erde verbundenen Drahte (:\Iast). Die EnE'rgie des 
Systems ist vollstandig dmch die Kapazitat des Mastes und das Ent
ladungspotential del' Funkenstrecke geg·eben. Uber ca. 1 em lang dad 
man die Funkenstrecke nicht machen, da dann die Funken nicht mehl' 
"wirksam" sind. W egen del' starken Ausstrahlung sind die Schwingungen 
stark gedampft. 

Bra un hat nun dieses System mit einem primaren gekoppelt. Das
selbe besteht aus einer Batterie Leydener Flaschen und einer Induktiom;
rolle yon wenig Windungen. Die Schwingungszahl des Systems ist mit 
del' des Mastes in Ubereinstimmung. 

Das primare System ist "geschlossen" und daher wenig gedampft; 
es besitzt, da seine Kapazitat bei gleichem Funkenpotential viel gro.Ber ist, 
eine grofie Energie. 

Diese Energie kann nun - bei engel' Koppelung - plotzlich auf 
das sekundare System, den Mast, iibertragen werden, so daB derselbe sehr 
kraftige, abel' stark gedampfte Schwingungen aussendet, odeI' - bei loser 
Koppelung - allmahlich, gewisserma13en 16ffelweise, auf den Mast iiber
gehen, so datl die von diesem ausgesandten Wellen zwar schwacher sind, 
aber dafiir, wenig gedampft, langere Zeit andauern. 
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An zwei "sympathischen", an einem horizontalen Draht aufgehangten 
kurzen Pendeln kann man das Prinzip leicht demonstrieren. (Fig. 37.) 
Das eine Pendel I besitzt eine groLle Masse und schwingt in Luft, ist 
also wenig gedampft. Das andere Pendel II besitzt eine kleinere l\'Iasse 
und ist, da es in Wasser odeI' en sohwingt, stark gedampft: es entspricht 

Fig. 37. 

dem sekundaren System, dem ~Iast, del' 
Braunschen Anordnung. 

Regt man das System 1 bei enger 
Koppelung - die beiden Pendel sind dann 
dicht beieinander aufgehangt - schwach 
an, so gerat das zweite Pendel in heftige 
Schwingungen. Beide Pendelkommen jedoch 

bald zur Ruhe, da die Energie schnell durch die Reibung in del' FHissigkeit 
aufgehoben wird. 

Bringt man das Pen del I in die Stellung I', so hat man lose Koppe
lung: das Pendelll macht geringere, aber langer andauernde Schwingungen. 

Besonders hervorzuheben sind hier noch die Untersuchungen des Pro
fessors M. Wi en 1) uber den Wirkungsgrad der Koppelung des Braunschen 
Schwingungskreises mit dem Luftleiter. Auf Grund eingehender Unter
slfchungen kommt Wien zu folgendem Schlusse: Je nachdem man die 
Koppelung inniger oder weniger innig gestaltet, d. h. eine enge odeI' 
lose Koppelung nimmt, erhiilt man ein System, das vom Strahlungsdrahte 
im ersteren Falle Wellen von sehr hoher, durch Resonanz gestauter 
Potentialamplitude, abel' von starker Dampfung, im letzteren Faile da
gegen Wellen kleinerer abel' schwach abklingender Amplitude aussendet. 
Die bei engel' Koppelung entstehenden stark gedampften Wellen tragen 
explosionsartig wie die Schallwelle eines Kanonenschusses groLle Energie 
in den Raum und sind daher zur Uberbruckung weiter Entfernungen 
geeignet, sofern es nicht auf Abstimmung oder Syntonismus ankOlmnt. 
Bei der losen Koppelung dagegen besitzen die ausgestrahlten Wellen analog 
den Stimmgabeltonen eine gesteigerte Resonanzfahigkeit bei allerding·s 
gel'ingerer Tragweite. 

FUr die Riesenstationen der Funkentelegraphie wird man also die 
enge Koppelung wahlen und auf Abstimmung verzichten mussen, fUr die 
Station en mittlerer Reichweite empfiehlt sich dagegen die lose Koppelung, 
bei der auch eine abgestimmte und mehrfache Funkentelegraphie moglich ist. 

18. Die Brannschen Energieschaltungen fiir funkentelegraphische Sender. 

Die Schwingungsperiode eines funkentelegraphischen Erregersystems, 
also auch dessen Wellenlange, muLl zur Erzielung der besten Fernwirkung, 
wie mehrfach erwahnt, so bemessen sein, daLl sie der des Luftleiters 
moglichst gleich odeI' abel' ein Mheres, ungerades Vielfaches davon ist. 

1) M. Wien, Annalen der Physik 1902, Seite 686. 
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In der Praxis wird zur Erzielung einer mi3glichst groBen Entladungs
energie die Kapazitat des Erregerkreises stets groBer gewahlt als die des 
Luftdrahtes. Das Verhaltnis del' Kapazitat des Erregerkreises zu der des 
Luftleiters bezeichnet man als Kapazitatslibersetzung; es schwankt in del' 
Praxis zwischen 4 und 100. 

Die Wirkung eines solchen Erregersystems hat man bisher entweder 
a) durch VergroBerung cler Erregerkapazitat C, oder 
b) durch ErMhung der Entladespannung infolge VergroBerung 

der Funkenstrecke F 
zu steigern gesucht. Del' Erfolg war in beiden Fallen bisher nicht erheblich. 

a) Die 8teigerung del' Entladungsenergie durch VergroBerung 
del' Erregerkapazitat. 

VergroBert man die Erregerkapazitiit C, so muB gleichzeitig die 8elb8t
induktion L verringert werden. da die Wellenlange von dem Produkt C J~ 
abhangt. Die vVellenlange mull aber, da sie von dem 
Luftleiter abhangig ist, konstant bleiben. Die 8elbst-

A induktion des Erregerkreises setzt sich z. B. hei del' An-
ordnung nach Fig. 38 aus del' in del' 8pule L, clem 
Konclensator C und den Zuleitungen onthaltenen Teil
werten zusammen. Den Hauptteil bilclet die 8elbst
i11l1uktion del' 8pule L, gegen diese kann die lthrige 
Selbstinduktion des Kreises vernachlassigt werden, so
lange L die gegenwiirtig iihliehe GroBe hat. Wiirde 
man abel' bei Vermehrung yon C notwenc1igorweise L 
so verringern, daB L nm so groB oder noeh kleiner 
als die sonst im 8ehwingungskreise zerstreute 8e1bst

c 
Fig. 38. 

induktion wird, so wiirde darunter die Festigkeit del' elektrisehen Koppelung 
zwischen dem Erregerkreise und dem Luftleiter in unzulassiger Weise be
eintrachtigt werden. 

Die Festigkeit del' elektrischen Koppelung hangt 
1. von dem Gr6Eenverhiiltnis del' ~Jrregerselbstinduktion zur Luft

leiterselbstinduktion und 
2. von del' GroEe des Teiles del' gesamten 8elbstinduktion des 

Erregerkreises ab, die zur Koppelung mit dem Luftleiter be
nutzt wird. 

Je groEer man die Erregerkapazitat und die Kapazitatslihersetzung 
wahlt, desto loser wird die elektrische Koppelung zwischen Erregerkreis 
und Luftleitersystem. Denn die gesamte Erregerselbstinduktion wird in 
diesem Falle immer kleiner im Verhiiltnis zu dol' des Luftdrahtes und 
ferner wird ein immer kleine1'e1' Betrag zur Koppelung herangezogen. 
Die im Erregerkreis schwingende Energie wird also bei steter Ve1'-

J en tsch, Telegraphie und Telephonie ohne Draht. 6 
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groBerung del' Kapazitat infolge del' loser werden den Koppelung immer 
langsamer auf den Luftleiter iibertragen und von dies em in Form von 
immer weniger gedampften Wellen ausgestrahlt. Die groBte Schwingungs
amplitude des Luftleiters wird also bei wesentlich vergroBerter Kapazitat C 
kleiner sein als bei relativ kleinerer Kapazitiit G und ihr entsprechender 
groBerer Selbstinduktion Lund dadurch bedingter festerer Koppelung. 

Durch folgende Energieschaltung 1) des Professors Bra un wird die 
Moglichkeit gegeben, die Kapazitiit des Erregerkreises zu vermehren, ohne 
daB dadurch die elektrische Koppelung beeintrachtigt wird. Bra un nimmt 
mehrere, z. B. n Schwingungskreise fUr einen Sender, von denen jeder auf 
die gleiche Schwingungszahl wie der bisher benutzte einzelne Kreis abge
stimmt ist. .Teder dieser Schwingungskreise wird von der Hochspannungs
quelle mit der gleichen Energie versorgt, wie del' bisherige Einzelkreis. 
Man hat also hier eine ahnliche Anordnung, wie die Zusammenschaltung 
einer Anzahl galvanischer Elemente zu einer gemeinsamen Batterie. 

Wenn die n Schwingungskreise tatsachlich die n fache Energie auf 
den Senderdraht iibertragen sollen und von diesem die n fache Energie 
ausgestrahlt werden soli, so miissen folgende Bedingungen erfUllt werden: 

1. Die Einzelkreise miissen genau gleiche Schwingungen haben. 
2. Die Schwingung muB in jedem del' n Kreise gleichzeitig und 

ohne Phasendifferenz einsetzen und von ihnen auf den Sender
draht iibertragen werden. Hierzu ist eine feste Koppelung del' 
Einzelkreise unter sich und mit dem Luftleiter erforderlich. 

Jeder Schwingungskreis stellt gewissermaBen eine Wechselstrom
maschine von hoher Periodenzahl VOl'. 

Die Bedingungen unter 1 und 2 werden durch die nachfolgenden 
Schaltungen Fig. 39 und 40 erfiil1t. 

Fig. 39. Fig. 40. 

Bei del' Schaltung nach Fig. 39 und 40 wird die feste Koppelung 
dadurch erzielt, daB del' AnschluB zwischen dem Luftleitersystem und 
jedem Einzelkreise, Bowie der Einzelkreise' unter sich durch Drahtver
bindungen erfolgt, die moglichst direkt an die Belegungen del' Konden-

1) Methoden zur VergroEerung del' Senderenergie fiir drahtlose Telegraphie 
(sog. Energieschaltung). Von Fer d. Bra u n. Physikalische Zeitschrift 1904, 
5. Jahrgang, Nr. 8. 
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satoren fUhren, d. h. an Punkte, zwischen denen wahrend der Entladungs
schwingungen eine maxirnale Spannungsdifferenz vorhanden ist. Bei dieser 
Anwendung wird auch die gesamte Selbstinduktion der Einzelkreise zur 
Erzielung einer festen Koppelung mit dem Luftleiter herangezogen. Bei 
del' elektrisch gleichwertigen Anordung nach Fig. 41 wird die Phasen
gleichheit und die syn-
chrone Schwingung der Ein-
zelkreise durch induktive 
feste Koppelung mit dem 
Luftleitersystem erzielt. 

Zur Erzielung einer 
geniigend festen Koppelung 
darf die Kapazitatsiiber
setzung bei Anwendung 
von umfangreichen Luft
leitergebilden hOchstens 20, 

Fig. 41. 

bei Verwendung einfacher Luftdrahte hOchstens 15 betragen. Ferner muLl 
von der gesamten Erregerselbstinduktion sowohl bei direktern Anschhill 
wie bei induktiver Erregung rnindestens die H1i1fte zur Koppelung heran
gezogen werden. 

Ein zweites Merkmal fur eine genugend feste Koppelung bilden die 
Partialwellen, die bei jeder Koppelung zweier auf gleiche Schwingungen, 
also gleiche Wellenlangen Ao gestimmten Einzel-
kreise entstehen. Die eine Partialwelle Ai ist kur- A 

zer, clie andere A2 langer als Ao. Die Differenz cler 
Langen beider Partialwellen muI3 fur eine genugend 
starke Koppelung mindestens 25% betragen. 

Die Ladung cler Einzelschwingungskreise er
folgt bei den Anordnungen nach :Fig. 39 und 40 
in Serienschaltung und bei der Anordnung Fig. 41, 
indern die Pole cler gerneinsamen Strornquelle unter 
Zwischenschaltung von hohen Ohmschen Wicler
stiinden oder von Selbstinduktionen w1 w2 Ws uber 
die gut isolierten Sammelschienen 81 und 82 mit 
den entsprechenden Belegungen der Kondensatoren 
verbunden werden. Beirn Einsetzen der Entladungsschwingungen in den 
Einzelkreisen werden diese durch die hohen Ohmschen Widerstiinde oder 
Selbstinduktionen vollstiindig von den Sarnmelschienen abgetrennt. 

Gleiche Wil'kungen erzielt Braun durch eine Anordnung nach Fig. 42, 
bei welcher die n Einzelsysteme zu einem einzigen Schwingungskreise in 
Reihe geschaltet werden. Die Einzelsysteme sind so hernessen, daB jeder 
Kreis, z. B. 01 L1 F1 bei Entladung durch den KurzschluI3biigel J( die ge
wiinschte Wellenlange ergibt. Bei der Reihenschaltung der Einzelkreise 

6* 
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unter Weglassung der Kurzschlu~bugel bleibt die Wellenlange infolge der 
Verringerung der Kapazimten durch die Reihenschaltung und die gleich
zeitige Vermehrung der Selbstinduktion unverandert. DieEntladeschwingung 
setzt durch den ganzen Kreis ohne Phasenverschiebung ein. Erfolgt die 
Ladung der einzelnen Kondensatoren C1 C2 qq von der Hochspannungsquelle 
wiederum uber zwei Sammelschienen unter Anwendung hoher Ohmscher 
Widersmnde oder Selbstinduktionsspulen, so wird die Schwingungsenergie 
ebenso wie bei den Schaltungen nach Fig. 39 bis 41 n mal gro~er, 

wahrend die Wellenlange unverandert bleibt. Die Koppelung mit dem 
Luftleiter mu~ bei dieser Anordung induktiv erfolgen; sie kann so fest 

Fig. 43. 

gewahlt werden wie bei einem Einzelsystem oder abel' auch 
unter Benutzung samtlicher Induktionsspulen n mal fester. 

Fiir die Praxis empfiehlt sich die sonst elektrisch 
gleichwertige Schaltung nach Fig. 43, bei welcher die vor
her verteilten Selbstinduktionen L1 L2 L3 in eine resultie
rende Spule L zusammengefaEt werden. In diesem Falle 
sind dann wieder beide Koppelungsmethoden, die induktive 
und die galvanische moglich. Die Ladung del' Kondensa

toren erfolgt in Parallelschaltung unter Benutzung von Selbstinduktions
spulen nach der Anordnung der Fig. 41. 

b) Die Steigerung der Entladungsenergie durch ErhOhung der 
Entladespannung. 

Praktische Versuche haben ergeben, da~ von einer gewissen Funken
lange ab (langer als 4 mm) die Spannung nicht mehr proportional mit 
der Vergro~erung der Funkenstrecke wachst, sondern lang-samer zunimmt. 
Der Widerstand der Funkenstrecke dagegen wachst proportional mit deren 
VergroEerung. Bei Uberschreitung einer bestimmten - kritischen -
Funkenlange nimmt also die Dampfung der Schwingungen durch den Ohm
schen Widerstand der Funkenstrecke in gro~erem MaEe zu, als die Ent
ladungsenergie durch ErhOhung der Spannung. Die Entladungsenergie la~t 
sich also durch V ergro~erung der Funkenstrecke allein nicht in unbegrenztem 
Ma~e steigem. Ferner darf man zur Erzielung der besten Wirkung nur 
mit denjenigen Funkenlangen arbeiten, die unterhalb oder wenig oberhalb 
der kritischen Funkenlange liegen. 

Professor Braun beseitigt die durch die kritische Funkenlange ge
gebene Grenze nir die ErhOhung der Entladespannung in genialer Weise 
durch eine Unterteilung der Funkenstrecke, d. h. die Auflosung derselben 
in eine Anzahl von hintereinander geschalteten Einzelfunkenstrecken. Die 
Braunsche Anorc1nung ermoglicht es, fast jede beliebige Spannung durch 
eine Reihenfunkenstrecke zu erzielen, bei welcher stets die Bedingung erfullt 
bleibt, daE die Summe der Einzelfunkenstrecken gleich einer resultierenden 
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Fllnkenstrecke ist, bei welcher del' kritische Punkt cler Spannung nicht iiber
schritten ist. Es wird dies durch Parallelsehaltung kleiner Kondensatorell 
von etwa 100 em zu jeder einzelnen Funkenstrecke erreieht; diese Hilfs
konclensatoren sind unter sich hintereinander geschaltet. Die GroBe der Kon
densatoren ist so bemessen, daB die an ihnen auftretenden Spannungen pro
portional der FunkenHinge sind, zu der jede Einzelfunkenstrecke geladen 
werden solI. Bei gleieh langen Funkenstreeken miissen also aueh die 
Konc1ensatoren einander gleich sein. Mit Hilfe dieser Funkenunterteilung 
ist es moglieh, in jedem beliebigen offenen oder gesehlossenen Sehwingungs
system ohne Verringerung des Wirkungsgrades eine auBerordentlich hohe 
Entladnngsspannung und damit eine wesentlich vergroBerte Entladungs
energie zu erzielen. 

Bei der nach dem Prinzip der Funken unterteilung getroffenen, dureh 
Fig. 44 veranschanlichten Anordnung yon Rendahl sind die Funkenstrecken 
an einer Stelle des Schwingungskreises nnmittelbal' 
hintereinander eingefiigt. Wird die Gesamtspannung A 

auf diese drei Funkenstrecken mit Hilfe del' als 
Spannungsteiler dienenden kleinen Kondensatoren 
01 02 03 in richtiger Weise verteilt, so laBt sich mit 
diesel' Schaltung dasselbe erreichen, wie mit del' 
urspriinglichen Anol'dnung, bei welcher die Funken
strecken zwischen den Kondensatoren liegen. Die 
aus del' Hochspannungsquelle den auBersten beiden 
Funkenkugeln zugefiihl'te Spannung wird, wenn 
01 = 02 = C3 ist, auf die drei Funkenstrecken 
gleichmaBig verteilt. ~Ian erreicht so, daB die 

B 

Fig. 44. 

praktische Begrenzung del' Entiadespannnng nicht wie bisher fUr das ganze 
System, sondel'll nul' noch fUr jede del' drei Einzelfunkenstrecken gilt. Die 
Entladespannung und damit die Entladungsenergie kann demnach durch 
Vel'mehrung del' Zahl del' Funkenstrecken unter Anwendung von Spannungs
teilel'll fast unbegrenzt gesteigert werden. Wahrend die Kondensatoren 
01 O2 03 die doppelte Aufgabe haben, einerseits jeder Teilfunkenstrecke 
eine gleiche Spannungsdifferenz zuzufilhren und andererseits in Verbindung 
mit del' Selbstinduktion L die Resonanz mit del' Schwingung des Luftleiters 
herzustellen, haben die kleinen Kondensatoren 01 02 03 nur den Zweck, die 
Gesamtspannung in del' gewiinschten Weise zu verteilen. Die Energie. 
welche in den kleinen Kondensatoren aufgehauft wird, ist so gering, daB 
sie gegeniiber der in den groBen Kondensatoren aufgehauften vel'llachlassigt 
werden kann. Die Eigenschwingung del' aus den kleinen Kondensatoren 
uncl den Funkenstrecken gebildeten Schwingungskreise ist infolge del' Klein
heit der Spannungsteiler so sehr von del' Grotlenordnung del' Grund
schwingung des Erregerkreises verschieden, daB sie die Eigenschwingung 
des Hauptkreises nicht beeinfluBt. Zur groEeren Sicherheit konnen in die 
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Zuleitlmgen von den Funkenstrecken zu den Spannungsteilern noch hohe 
Ohmsche Widerstande oder Spulen hoher Selbstinduktion eingeschaltet 
werden, welche fUr die langsame Ladeschwingung der Hochspannungs
quelle durchlassig sind, nicht aber fUr die schnellen Entladeschwingungen. 

Zur Spannungsteilung lassen sich an Stelle der kleinen Kondensatoren 
auch Selbstinduktionsspulen benutzen, die parallel zu den Einzelfunken
strecken und unter sich in Reihe geschaltet sind. Dies Mittel ist jedoch 
weniger praktisch, weil seine Anwendung noch die Erfilllung mehrerer 
Bedingungen verlangt, urn die Resonanz zwischen dem primaren Ladestrom
kreise und dem Erregerkreise aufrecht zu erhalten. 

19. Die Untersuchungen von H. Th. Simon und M. Reich fiber die Er
zeugung und Verwendung hochfrequenter Wechselstrome fiir die draht

lose Telegraphie. 

Da die heutigen funkentelegraphischen Sender samtlich nur stets von 
relativ langen Pausen unterbrochene Zuge gedampfter Wellen ausstrahlen, 
so kCinnen sie eine vollkommen schade resonanzfahige Strahlung nieht 
liefern. Nach den von Professor H. Th. Simon in Gottingen in Verbin
dung mit 1\1. Reich angestellten Untersuchungen 1) wird sich diesel' l\fangel 
durch Verwendung hochfrequenter Wechselstrome, d. h. dauernder und 
ungedampfter elektrischer Schwingungen, beseitigen lassen. Die Unter
suchungen diirften fUr die weitere Entwicklung del' drahtlosen Telegraphie 
von groBer Tragweite sein und ihr neue Aussichten eroffnen. 

TInter Verwendung einer Arons-Hewittschen Quecksilberdampflampe 
als Funkenstrecke gelang eine Steigerung des Entladungspotentials bis libel' 
50000 Volt, ohne gleichzeitige Steigerung del' Dampfung del' Schwingungen. 
Die Quecksilberlampe stellt gewissermaBen eine Vakuumfunkenstrecke dar, 
und es sind die mit weI' Hilfe erregten Wellen ihrem Oharakter nach 
vollstandig identisch mit den von den bisher gebrauchlichen Funkenstrecken 
ausgehenden. Man kann also bei Verwendung einer solchen Vakuumstrecke 
wesentlich groBere Energiemengen in die Schwingungen hineingeben, ohne 
gleichzeitig die Dampfung zu steigern und damit die Resonanz zu beein
trachtigen. Andere metallische Funkenstrecken im Vakuum, z. B. Rontgen
Rohren, zeigen zwar dieselben gesteigerten Wirkllngen, indes ist bei ihnen 
die j\;Ietallzerstaubung so lebhaft, daB die Rohren bald unbrauchbar werden. 
AuBel' einer Steigerung des Entladungspotentials gestattet die Vakuum
funkenstrecke, im Gegensatze Zll del' Luftfunkenstrecke, die Pausen zwischen 
den Entladllngen sem klein zu machen. Bei den Versuchen wurde unter 
Anwendllng einer Schaltungsanordnung nach Fig. 45 eine Gleichstromquelle A 
von 5000 Volt und 3 Ampere, sowie eine Quecksilberlampe B von del' durch 
Fig. 46 veranschaulichten Form benutzt. Del' Funkenstrecke B ist ein aus 

1) Physikalische Zeitschrift 1903, Nr. 13 und 26 b. 
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der Selbstinduktiou Lund der Kapazitat C bestehenc1es System parallel 
geschaHet. Legt man die Spannung A vor B, so wirc1 sich znnachst e 
zum Potential A laden, dann wird del' Flammenbogen bei B einsetzen und 
l111nmehr die Kapazitat C sich durch L B oRzillatorisch entladen. In del' 
ersten Entladungsperiocle nnterstiitzt also die Spannung yon C die yon A, 
in der nachsten, beim Zuruckstromen, wirkt sie ihl' entgcgcn llncl kom
pensiert sie am Ende diesel' Periode fUr einen )fIoment liberhanpt. Diesel' 
Moment genugt unter Umstanden, clie Leitfahigkeit del' .Funkcnstrecke Zlllll 
Verschwinc1en kommen zu lassen; das Spiel wiederholt sich darauf von 
neuem. Das System CL wircl anf diese \Veise yon einem entsprechE'nden 
Hochfrcquenzstrome del' Gl'unclperioc1e '1' = 2 n V CL danernd clnrchflossen. 
Es wurcle cine Schwingungszahl 
yon 10 5 bis 10 6 in der Sekllncle 
erreicht. Solche Schwingungen 
klingen schnell ab; nimmt man A 
zehn ganze Schwingnngen als 
obere Grenze bis zum Abklingcn 
auf ein Potential, bei clem ,lie 
Leitfahigkeit des Flammell

Fig. 45. Fig. 46. 

bogens nicht mehr bcstehen kann, so sl'ielt sich del' Entladungsyorgang 
langstens imlel'halb 10-4 bis 10-5 Seknnc1en abo Die Zahl dcl' Anfeinandel'
folge del' einzelnen EntladungDkomplexe kann bci den Vakullmfunkenstreekell 
auLlerordentlich uncl vielmal hOher als bei Luftfunkenstl'ccken gesteigert 
werden, bei dcnen die Pansen von del' Gl'oLlenordnung del' hnnclel'tstel 
Sekunde sein mllssen, um noch wirksame Entladungen zu crgeben. 

Aus ihren Untersuchungen ziehen Simon und Reich folgende prak
tische Konsequenzen: 

1. Die bishel'ige Erregungsweise yon elektrischen Schwinglmgen mit 
Hilfe von Luftfunkenstrecken und Induktionsapparaten ist llnrationeil uncl 
liefert Hochfrequenzst1'ome relativ unregelmaLligel' Art. Zur dallernden E1'-
1'egung sehr wirksamer Wellen dieses 'l'ypus sind hochgespannte Gleichstrom
quell en , z. B. Hochspannungsmaschinen oder Hochspannungsaklmmulatoren 
yon genli.gender Stromkapazitat Bowie Vakuumfunkenstrecken weit geeignetel'. 

Es Ht.Bt sich alles, was man bisher mit Induktiollsapparaten geleistet 
hat, weit rationeller und wirksamer ll1ittels Hoehspannungsmaschinen e1'
reichen. Die Technik winl llaher del' PraxiR del' Hochfrelluenzstrome einen 
groLlen Dienst leisten, wenn sie sich zum Ban widerstandsfahiger Hoeh
spannungsdynall10s yon 10000 bis 20000 Volt entschlieLlt. 

2. Die Betriebsbec1ingllngen eines bestill1mten Hoehfreqnenzsystemes 
sind in jedem Fane del' verwendeten I<'unkenstrecke genau anzupassen, 
wenn man moglichst kraftige Wellen erregen will, in cineI' Weise, die sich 
durch die Theorie des Laclungsyorganges und die Charakteristik del' Fllnken
:otrecke quantitativ vorausEagen lafit. 
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Dem Funkentelegraphen-Techniker bietet sich hier noch ein reiches 
.Arbeitsfeld. 

Der von Valbrenze inzwischen vorgeschlagene Geber fUr drahtlose 
Telegraphie ist lediglich eine Modifikation der Simon-Reichschen Ver
suchsanordnungen. 

B) Die Funkentelegraphensysteme. 

Die ausgedehnteste Verwendung fUr den Nachrichtendienst haben bis
her die Funkentelegraphensysteme von Marconi, Slaby-Arco und Braun
Siemens gefullden; letztere beiden Systeme sind jetzt zu dem System 
"Telefunken" vereinigt worden. Jedes del' genannten Systeme arbeitet 
mit Schwingungskreisen, die auf eille bestimmte Wellenlallge abgestimmt 
sind; jeder Schwingungskreis eines Systems ist mit samtlichell anderen 
Schwingungskreisen des gleichen Systems in Resonanz. Es herrscht voU
stiindige Resonanz in allen Schw.ingungskreisen der Geber- und Sender
station einer Funkentelegraphenanlage, mogen diese Schwingungskreise 
offene oder geschlossene Strombalmen sein. Die Resonanzbedingung wird 
dadurch erfiillt, dati die Produkte aus Kapazitat und Selbstinduktion del' 
einzelnen Schwingungskreise einander gleich gemacht werden. Die Faktoren 
des Produktes selbst, also die Kapazitat und Selbstinduktion jede fUr sich 
genommen, brauchen aber in den einzelnen Stromkreisen nicht die gleiche 
GroBe zu haben. So kann in dem einen Stromkreis z. B. die Kapazitat 
viel geringer sein als in dem anderen, wenn nur dafUr dieser eine grotlere 
Anzahl Drahtwindungen, also eine grotlere Selbstinduktion enthiilt. 

Das Marconi-System und das System Slaby-Arco bellutzen im 
Gegensatze zu dem System Braun-Siemens geerdete Luftleiter. Bei 
dem System Braun-Siemens ist die Erdleitung durch ein elektrisches 
Gegengewicht in Gestalt eines gut isoliert aufgehiingten Zinkzylinders er
setzt. Die iibrigen Unterschiede sind, wie aus der Beschreibung del' 
Systeme hervorgeht, nur unwesentlich. Gemeinsam ist ihnen der Braunsche 
geschlossene Leydener Flaschenstromkreis zur Erzeugung der elektromag
netischen Wellen. 

1. Das Marconi-System. 

a) Altere Schaltungen. 

Einrichtung der ersten Marconi-Stationen. - Die ersten Marconi
Stationen haben im wesentlichen die bei den Versuchen von 1897 erprobte, 
mit geringen Abiinderungen versehene Schaltungsanordnuug, wie sie Fig. 47 
darstellt, erhalten, bei welcher der eine Pol der Funkenstrecke mit dem 
vertikal aufgehangten Senderdraht und der andere Pol mit der Erde ver
bunden ist. Der Senderdraht wird also von del' Funkenstrecke unmittel-
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bar in elektrische Schwingungen versetzt; es findet eine direkte Sender
erregung statt. Den Oszillator mit vier Kugeln und den in en uberspringenden 
Funlten, den Marconi bei seinen ersten Versuchen benutzt hatte, ersetzte 

A Senckr 

~~W$~ B Ba.U41'U 

E E E1't1e 
F F'unkmst1'l!clr:e 
J Jndukto1'ium. 

l' p. primar/! 
A S', st!/rwuJlfre ,spule.} 

Sendedraht 
T Taste 

A Empfiinger 

R 

..... 
· ............ ·· .. ·,M -B' 

v ,_ .. ~ ................... T E 
Bu.B' Batterien 

E Erde 
F1" Fritter 
K KlqJfer zum 

Entfrittt!JI. 

Fig. 47. 

M Morseschreiher 
Ie lfelais 
A Empftingerdraht . 

er, ohne dadurch die Wirkung zu beeintrachtigen, clurch die bei jeclem cler 
gewohnlichen Incluktionsapparate vorhandene einfache Anordnung des 
Funkenziehers. Es besteht dieser aus zwei in Fassungen verschiebbaren 
Metallstangen, die die En-
den del' Sekundarspule A 
des Funkeninduktors bil-
den unel elie einerseits 
isolierte Hanelgriffe unel 
anelel'el'seits Metallkugeln 
t1'agen, zwischen denen 
die Entladungen VOl' siyh 
gehen. 

J eele Station ist mit 
einem Satz Seneler- unel 
einem Satz Empfanger-

P Fr 

apparate ausgerustet; die A Luftdraht 

p primii.re, 
SfU.S~ selcundare Spuun 

des JifJgers 
C KondellsaiDr 

E 
Fr Frittu 

i '<£ i 2JndukLan:zroZlen 
B Batie"ie 
R Relai$. 

Luftleitlmg ist fii!' beide 
Apparatsatze gemeinsam. 
Die Einrichtung ist so ge
troffen, daE in der Ruhe
lage die ankommenden 

Fig. 48. 

elektrischen Wellen uber den Fritter zur Erde gehen und daB diese Ve1'
bindung unterbrochen wird, wenn die Taste des Indulttoriums zur Abgabe 
von Zeichen niedergedriickt wird. Die Luftleitung ist dann nur noch mit 
dem Apparatsatz des Senders verblmden. 
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Mit diesem System hat Marconi eine im allgemeinen sichere Ver
standigung bis zu 100 km liber Wasser erreicht. Der Betrieb der damit 
eingerichteten Stationen hatte aber vielfach durch atmospharische Storungen 
zu leiden. Vor aHem aber war mit diesem System ein gleichzeitiger Betl'ieb 
mehrerel' benachbarter Stationen nicht moglich, weil von dem Senderdrahte 

------------------------------------

Ili~~:L::~i~~~:~ 

Fig. 49. 

samtliche Wellen 
del' Funkenstrecke, 
also Wellen von den 

verschiedensten 
Langen zur Aus
strahlung kamen 
und demgemaB alle 
funken telegraphi

schen Empfanger 
ansprachen, die von 
diesen Wellen in ge
nligender Starke ge
troffen wurden. 

Marconis wei
tere Arbeiten wa
ren in erster Linie 
darauf gerichtet, 
den Sender und 
den Empfanger so 
zu gestalten, daB je
ner nur elektrische 
Wellen bestimm
ter Lange aus
sendet und diesel' 
nur auf Wellen be
stimmter Lange an
sprechen kann. 

Bereits im Jahre 
1898 wurden Ver
suche angestellt, bei 
welchen der Luft-

draht des Empfangers nicht mehr mit dem Koharer, sondern unter Ein
schaltung der primaren Wicklung eines Transformators besondel'el' Bau
art, den Marconi Jigger nennt, mit der Erde verbunden war (Fig. 48). 
Die sekundare Wicklung des Transformators besteht aus zwei Rollen, 
deren auBere Enden mit den Elektroden des Koharers in Verbindung stehen, 
wahrend die inneren Enden an die Platten eines Kondensators fUhren, der 
mit zwei Induktionsspulen, einer Batterie und einem Relais in gewohnlicher 
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Weise zu einem Stromkreis zusammengeschaltet ist. Diese Empfanger
schaltung ist auch bei der am 15. Mai 1900 eroffneten ersten deutschen 
Funkentelegraphenanlage flir den allgemeinen Verkehr zwischen Borknm 
Leuchtturm und clem Feuersehiff Borkum Riff zur Anwendung gekommen. 

Fig. 50. 

Die Funkentelegraphenanlage Borkum Leuchtturm und 
Feuerschiff Borkum Rift'. ~ Ihr Zweck ist del' Austansch yon Tele
grammen mit den in del' Niihe des Leuchtschiffs yorbeifahrenden Schiffen; 
die Station Borkum Leuchtturm 8teht c1urch eine Kabelleitnng mit clem 
festlandischen Kabelnetz in Verbindnng (vgl. Lageplan, Fig. 49). 

Fig. 51. 

Neben clem Leuchtturm ist ein }Iast yon :38 III 

llessen Raa, wie Fig. 50 zeigt, die Lllftleitnng hangt. 
del' Luftleitung flihrt zur Galerie cles Lenchttnrms. 

Hohe e1'1'ichtet, an 
Das 1111tere Ende 

Die Luftleitnng 
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besteht ans zwei stark isolierten Leitungen von verzinnten Knpferdrahten, 
die durch zwei 1,5 m lange Stangen anseinander gespreizt sindul1d zwischen 
denen ein 20 m langes Eisendrahtnetz, wie solches zur Herstellnng yon 
Drahtzannen benutzt wird, ausgespannt ist. Das Netz ist an mehreren 
Stellen mit den Litzen metallisch verbunden. Auf dem Feuel'schiff (Fig. fi 1) 
ist die Luftleitung an einem 40 m hohen )laste befestigt. 

Fig. 53 gibt eine Ansicht del' Funkentelegraphenstation im Leucht
tnrm. Die Schaltung del' beiden Stationen veranschanlicht Fig. [) 2. Ein 
groBer Ruhmkorffscher Induktor, dessen Umwindnngen nach auBen durch 

Fig. 53. 

einen Ebonitmantel gesehiitzt sind, client als Fnnkenel'zengel'. Die Enden 
del' sekundaren Induktorspule stehen mit zwei Metallstangcn in V crbindung, 
die an ihrem anderen Ende je einen bewegliehen )lessinghebel von etwa 
2,5 em Durehmesser tragen. Del' eine Messinghebel steht mit del' Luft
leitung, del' andere mit Erde in Verbinclung. Del' Anker A cles Induktors, 
die Feder (1 uncl die primare Induktorspulc mit dem Eisenkern E bilden 
die Unterbrechungsyorrichtung. Als Zeichengeber client eine auf einem 
hOlzernen Untersatzkasten angebraehte Taste (Fig. 54) von etwa 30 cm 
Lange; del' Tastenhebel steht einerseits mit del' Luftleitung, andererseits 
mit clem Umschalter U in Verbindllng. Der Ruhekontakt del' Taste ist 
mit dem Ubertrager U e und del' Arbeitskontakt mit clem einen Pole del' 
Batterie B verbunclen. 
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Die Batterie B ist aus acht Sammlerzellen gebildet, welche durch 98 
in sieben Reihen zu je 14 nebeneinander geschaltete Trockenelemente 
dauernd unter Ladung gehalten werden. 

Der Empfanger besteht aus dem Ubertrager Ue, dem Fritter F, den 
beiden Induktanzrollen J1 und ~, dem polarisierten Relais R, dem Hammer H, 
clem Morsefarbschreiber M, dem Wecker W, sowie mehreren Zweigwider
standen und den Kondensatoren C2 und C3 • 

Fig. 54. 

Der Ubertrager Ue hat eine primare und zwei sekundiire Rollen. Die 
primare Wicklung ist einerseits uber den Ruhekontakt der Taste mit der 
Luftleihmg und andererseits mit der Erde verbunden. Die sekundaren 
Wicklungen sind an einem Ende mit dem klein en Kondensator C2 und 
gleichzeitig mit den Induktanzrollen J1 bzw. ~ verbunden; zwischen die 
anderen Enden ist der Koharer eingeschaltet. 

Del' Koharer (Fig. 55) besteht aus einer etwa 10 cm langen, fast Iuft
lem'en Glasrohre, welche mit einer Mischung aus Nickel- und Silberfeile 

Fig. 55. 

gefiiUt ist. Diese Mischung del' 
Koharermasse wird dUl'ch zwei 
Silberkolben abgeschlossen, die 
mit Platindrahten in Verbindung 
stehen, welche in das Glas ein
geschmolzen sind. Del' Koharer 
wird in eine besondere Einstell
vorrichtung eingesetzt, in welcher 
die Platindrahte mit den sekun-

daren Wicklungen des Induktionsubertragers verbunden werden. Die nach 
dem AufMren der jeweiligen elektrischen Bestrahlung der Frittrohre er
forderliche Dekoharierung der die leitende Brucke bildenden Masse wircl 
durch uen Kloppel des Hammers H bewirkt, welcher bei StromschluJ3 gegen 
die Frittrohre schliigt. Die Einrichtung des Hammers entspricht im all
gemeinen der eines gewohnlichen Weckers; er arbeitet, indem er selbsttatig 
den Strom abwechselnd schwacht und verstarkt. 

Der Morseschreiber Mist parallel zum Hammer eingeschaltet; er 
schlieJ3t beim Arbeiten einen Ortsstromkreis, wodurch der Wecker W in 
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Tlltigkeit gesetzt wird. Durch die Klingelzeichen des Weckers, del' unter 
Umstanden in einem anderen Raume aufgestellt wird, kann ein Beamter 
auch zu solchen Zeiten an den Apparat gerufen werden, in welchen eine 
stanc1ige Beobachtung des letzteren nicht stattfindet. 

Wirkungsweise des Senders. - Bei Tastendruck flieilt ein Strom 
aus den Sammlerzellen del' Batterie Bubel' den Arbeitskontakt ZUlU Um
schalter U, von diesem libel' die Feder fl zum Anker A, weiter zur 
Klemme K, durch die primare Wicklung des Induktors zum Umschalter [
und zur Batterie zuruck. 

Del' durch den Stromschluil l11agnetisierte Eisenkern des Induktors 
zieht den Anker A an, hierdurch wird del' Stromkreis unterbrochen, und 
das Spiel beginnt in del' bekannten Weise von neuem. Del' zwischen den 
Anker A und die Feder It eingeschaltete Kondensator C1 wird bei jeder 
Strol11unterbreclmng geladen; hierdurch wird del' Offnungsfunke zwischen 
A und It erheblich geschwacht und bewirkt, dail die Stromunterbrechung 
schnell von statten geht. 

Die durch den Tastenclruck und das Spiel des Selb"tunterbrechers in 
del' aus wenig dicken Drahtwindungen bestehenden primaren Rolle er
zengten, sehr schnell aufeinanderfolgenclen knrzen Strolllstoilc mfen in 
cler sekunc1aren Rolle, welche aus sehr vielen Windungen besteht (30 km 
Drahtlange), dnrch Induktion so hohe elektrische Spannungell henor, daR 
bei gehOriger Einstellung del' ~lessingkugeln des Induktoriul11s zwischen 
diesen zahlreiche Funken iiberspringen. Die bei diesen Entladungen ent
stehenden elektrischen Schwingungcn strahlen aus del' Luftleitung in den 
Luftraum aus. Bei del' Zeichengebung mit del' Taste ist darauf zu achten, 
daH del' Ruhekolltakt del' Taste nicht geschlossen wird, weil sonst leicht 
ein Stromteil zu dem Ubertrager Ue abflieEt ulld den Koharer des eigenen 
Empfangers beeinfluHt. Die Hubhohe des Tastenhebels ist so bemessen, 
daB sich ein Schluil des Ruhekontakts cler Taste beim Telegraphieren leicht 
vcrmeiden laHt. 

Wirkungsweise des Empfiingers. - Die clnrch die Luftleitung 
del' Empfangsstation aus dem Ather aufgefangenen oder gleichsam aufge
saugten elektrischen Wellen flieHen iiber den Tastenhebel zum Ubertrager Ue 
und clurch des sen primare Wicklung znr Erde. Die hierclurch in den 
beiden sekundaren Rollen Xl und x2 erzeugten Induktionsstrome gehen dnrch 
den Koharer F. Die Induktanzrollen ,~ und J~ mit hoher Selbstinduktion 
verhindern, daE die Induktionsstrome des Koh1irel's in den Relaisstromkreis 
eintreten. Unter clem Einflusse del' elektrischen Wellen wircl die Koh1irer
masse elektrisch leitend. Hierdurch wird das Relais R in Tatigkeit gesetzt, 
indem del' Strom eines Trockenelements Bl von dem einen Batteriepole uber 
die Induktionsrolle J1 , die sekunclare Wicklung Xl des tbertrage1's Ue, die 
Frittrohre F, die sekundare Wicklung %2 des tbertragers Ue, die Induktions-
1'olIe J2 uncl dnrch die Umwindungen des polarisierten Relais R zum anderen 
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Pole zuriickflieEt. Das Relais scblieEt beim Ansprechen die aus acht Trocken
elementen bestehende Batterie B2 , ihr Strom geht uber die Relaiszunge und 
den Arbeitskontakt des Relais zur Klemme Ku hier teilt er sieh in zwei 
Zweigstrome auf folgenden Wegen: 

1. Klemme Kl - Elektromagnetumwindungen des Hammers H 
Korper des Hammers - Feder f2 - Kontakt P Klemme ~ 
Batterie zuruek. 

2. Klemme Kl - Klemme K3 - Elektromagnetumwindungen des 
Farbsehreibers M - Erde. Der andere Pol der Batterie liegt uber die 
Klemme K2 an Erde. 

Sobald ein Strom die Umwindungen des Hammers durehflieEt, sehnellt 
der Kloppel auf und nieder. und beriihrt hierbei die Glasrohre des Kobarers. 
Dadureh wird bewirkt, daE die dureh die elektrische Bestrahlung gerich
teten und gewissermaEen zu einer Brueke zusammengeschweiEten Metall
feilen nach Aufhoren del' Bestrahlung wieder auseinander fallen und del' 
Relaisstromkreis unterbroehen wird. 

Urn zu prufen, ob der Kobarer in Ordnung ist und noeh empfindlieh 
genug arbeitet, litEt man in seiner Nahe einen kleinen Rassel wecker arbeiten. 
Del' Koharer muB schon durch die von dem Rasselwecker erzeugten elek
trisehen Wellen leitend werden und den Relaisstromkreis schlieBen. 

Die in del' Sehaltungsskizze angegebenen Kondensatoren und Zweig
widerstande haben den Zweck, die Funkenbildung zwischen den Kontakten 
zu verhuten und Induktionswirkungen, welche den Kobarer nachteilig be
einflussen konnten, abzuschwaehen. Urn ferner zu verhindern, daB der Ko
barer des eigenen Empfangers dureh die beim Zeichengeben erzeugten elek
trischen Wellen beeinfluBt wird, sind die Empfangsapparate mit Ausnahme des 
Farbschreibers und Weckers in einem Kasten aus Eisenblech untergebracht. 
Dieser dient als elektrischer Schirm, indem er storende elektrische Wellen 
absorbiert. Dem Kobarer werden die elektrischen Wellen nur dureh die 
isolierte Luftleitung zugefuhrt. Die Regulierung des Relais geschieht durch 
eine in dem Eisenblechkasten befindliche seitliche Offnung, die fUr gewohn
lich durch eine Klappe geschlossen ist. 

Mit der soeben erorterten Schaltungsanordnung hat Marconi zwar, 
indem er die Spannungsenergie del' Wellen auf Kosten der Stromenergie 
dureh die Transformierung steigerte, eine starkere Wirkung auf den Emp
fanger erzielt, da ja die Wirkung der Wellenstrome auf den Kobarer 
mehr von deren Spannung als von ibrer Intensitat abbangig ist; die ubrigen 

'erhofften Wirkungen blieben abel' aus. Wie del' Betrieb der Borkumer 
Anlage erwiesen hat, leidet er unter den elektriscben Entladungen del' 
Atmospbare und es sprechen die Apparate auf aIle Wellenlangen und 
Systeme an. 

Abstimmungsversuche. - Marconi erkannte aucb bald, daB es 
zur Erzielung del' Abstimmung in del' Hauptsache auf einen geeignet 
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konstruierten Sender ankam. Der von ihm anfiinglich benutzte, unmittelbar 
durch die I!'unkenstrecke in Schwingungen versetzte vel'tikale Senderdraht 
eignet sich wohl sehr gut zur Ausstrahlung del' Wellen; aber or gibt die 
ganze ihm zugefUhrte elektrisehe Energie in einigen wenigon kraftigen 
Sehwingungen an den ihn umgebenden Ather abo Die Schwingungen 
werden jedoch dmch diese schnelle Energieabgabe uml ferner auch infolge 
desWiderstandes del' Funkenstrecke und des Drahtwiderstandes se1bst 
"stark gedarnpft", sie klingen schnell ab lmd verschwinden bald ganz. 
801che schnell verklingenden Schwingungen konnen, wenn sie in noeh 
genugender Starke auf einen Resonator treffen, diesen zum Ansprechen 
bringen, se1bst wenn dessen natiirliche Schwingungsperiode von derjenigen 

A 

Fig. 56. 

A dusserer Zylinder 
A I il1l!erer Zylinder 
F FUIlkenstrec7ce 
i Selbslinduktiol1$. 

spulc 
J Jnduktor 
T Taste 
B BatteT'~ 

des Wellenerregers wesentlich verschieden ist. Treffen diese Wellen abel' 
in nicht mehr geniIgender Starke auf den Resonator, so werden sie ihn 
8elbst dann nicht mehr betatigen , wenn er auf ihre Wellenlange abge
stimmt ist; dazu reichen die wenigen 8chwachen Impulse nicht aus. 
Man kann hieraus folgern, daB nicht nm fUr die Zwecke der Abstimmung, 
sondel'll fiir eine betriebssichere Funkentelegraphie iiberhaupt nicht stark 
gedarnpfte, schnell abklingende Senderschwinglmgen, sondern schwach ge
dampfte nachhaltige Schwingungen erforderlich sind. 

Von den Versuchen Marconis zur Konstruktion eines weniger stark 
gedampften Radiators als des einfachen vertikalen Luftdrahtes sind die Zl1 

Beginn des Jahres 1900 ansgeftihrten bemerkenswert. Bei diesen Ver
suchen gab }{ arc oni den zur Ausstrahlung und Resonanz bestimmten 
LeiteI'll,. del' Sencler- und Empfiingerstation die Form eines Zylinders; in 
diesern Zylincler steckte ein zweiter mit del' Erde verbunclener Zylinder 

Jentsch, Telegraphie und Telephonie ohne Drah!. 7 
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del' eine geringere Selbstinduktion als del' iiuJilere Zylinder besitzt (Fig. 56). 
Marconi nimmt an, daJil zur Ausstrahlung des entsprechenden Energie
betrags eine Differenz in del' Phase del' beiden Schwingungen, die in 
den Zylindern auftreten, notwendig ist, da anderenfalls ihre Wirkung sich 
gegenseitig aufheben wiirde. Urn die Phasendifferenz zu erzeugen, wurde 
einfach del' geerdete Zylinder urn ein Stuck kurzer gemacht als del' zur 
Ausstrahlung odeI' Resonanz bestimmte Zylinder. 

Die Kapazitiit des Senders ist bei diesel' Zylinderanordnung so groJil, 
daJil die den Zylindern durch die Funkenentladung mitgeteilte Energie 
nicht in einem odeI' in zwei kriiftigen WeIlenstoJilen zur Ausstrahlung 
gelangt, sondern daJil die Ausstrahlung erheblich langsamer in Gestalt eines 
elektrischen WeIlenzuges VOl' sich geht. Del' auJilere Metallzylinder ver
hindert die schnelle Ausstrahlung. Del' Empfiinger wird bei diesel' An
ordnung del' Luftleitung nach Marconi zu einem Resonator mit sehr aus
gepragter Eigenschwingung, d. h. er soIl nicht auf Schwingungen ansprechen, 
die sich von seiner eigenen Periode unterscheiden. Infolgedesssen soIl er 
auch nicht durch die ltherwellen beeinfluJilt wernen, die ihren Ursprung 
in del' Elektrizitat del' Atmosphiire haben. 

Die von Marconi zwischen St. Catherines Point auf del' Insel Wight 
und Poole auf eine Entfernung von 49 km angestellten Versuche ergaben 
eine flmkentelegraphische Verstandigung, ohne daJil die Zeichen durch andere 
in unmittelbarer Nahe arbeitende Stationen gestort wurden. 

Benutzung des Braunschen Schwingungskreises. - Erheblich 
groJilere Ubertragungsweiten als bisher konnte Marconi auch mit diesel' 
Anordnung nicht erzielenj es wurde ihm erst moglich durch die BenutzIDlg 
des Braunschen geschlossenen Schwingungskreises, der bis heute ein inte
grierender Bestandteil des Marconi-Systems geblieben ist. 

b) Das gegenwartige System Marconi. 

Schaltung. - Als Luftleitung A (Fig. 57) kommt ein einfacher, 
vertikal in del' Luft aufgehiingter Draht oder ein Drahtnetz, des sen 
Eigensch wingung lh der benutzten Wellenliinge betragt, zur Verwendung; 
sie ist uber eine regulierbare Seibstinduktionsrolle SJ und die Sekundar
spule einer Ubel'tragungsrolle U mit del' Erde verbunden. Del' geschlossene 
Schwingungskreis fUr die Wellenel'zeugung enthiilt die durch ein Induk
torium J gespeiste Funkenstrecke F, einen Kondensator C, bestehend aus 
einer Anzahl Leydener Flaschen, uud die primare Wicklung del' Uber
tragungsrolle U. Die Abstimmung des geschlossenen Schwingungskreises 
auf die bestimmte Wellenliinge erfolgt durch Vermehrung oder Vermin
derung del' Leydener Flaschen. Zur Abstimmung der offenen Strombahn 
des Luftleiters genugt eine Veranderung del' Lage des Schiebel'S S del' 
regulierbaren Selbstinduktionsrolle, durch den mehr oder weniger Win
dungen in die Strombahn eingeschaltet werden. 
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Die Schwingungsperiode del' offenen Strombahn wird durch HinZll
sehaltung von Windungen del' Selbstinduktionsrolle vergroBert uncl clureh 
Ausschaltung von Winclungen verringert. 

Del' Geberdraht dient nach entsprechemler Umschaltung als Ell1pfangs
draht; er entMlt die gleiche regulierbare Selbstincluktionsrolle, dagegell 
HiI' die tbertragung del' aufgesaugten elektrischen Wellen in den Fritter
stl'0ll1kreis einen Ubertrager Ue besonc1erer Bauart, den bel'eits fruher 
erwahnten Jigger. Parallel zur prill1aren Spule des Jiggers ist noch ein 
kleiner Kondensator G geschaltet. Del' Fritterstroll1kreis entMlt den Fritter, 
zwei sYll1ll1etrisch ZUll1 Fritter angeordnete regulierbare Selbstinc1nktions
spulen SJ;, und SJ2 und die beiden Sekundarspnlen des Jiggers, ilwischen 

SJ 

c 

A Antenne 

$JJ 
~/-------~---1 

B* 
Fr R : _ 

SJ~ ;~ 
z-------~v\Il---

S J Selbstinduktion.sroZlen 
E S Schiebekontakte 

11 @ertragungsroZle 
E lie [fbertrager bes. Bauort 

F Funkensirecke J Jnduktorium 
Fr Fritter C Kon.densaioren. B Batterie R Relais E £rde 

Fig. 57. 

,lie eill kleiner Plattenkondensatol' C\ geschaltet ist. Parallel zum Frittel'
stroll1kreis liegt del' Stroll1kreis fUr die Zeichenallfnahme, del' aus eillem 
Relais R ZUl' Betatignng eines ~Iorseschl'eibers, einer Batterir B und zwei 
Rollen mit hoher Selbstincluktion SJ.~ und SJ4 besteht, 'welche verhindern. 
daB die Wellen strome des Fritterstroll1kreises in den Relaisstroll1kreis 
libertreten. 

Wenn die Verwendung langeI' Luftclrahte nicht angangig ist, werden 
sie durch eine aus zwei Metallzylindern bestehenrle Antrnne ersetzt. 

Als Wellenanzeiger verwendet Marconi jetzt zumeist noch seinen 
friiheren Nickel- und Silberfeilefritter. Mit den Quecksilberkoharern VOIl 

Solari und Castelli, die nach clem AufhOren del' Wellenbestrahlung selbst
tiitig in ihre Ruhelage zuruckkehren, und die bei den Versuchen zwisehen 
Poldhu und dell1 Carlo Alberto sich gut bewahrt haben sollten. scheint 

7* 
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Marconi doch nicht solche Erfahrungen gemacht zu haben, daB er sie in 
den regelmaBigen Verkehr einstellen konnte. 

Magnetischer Wellenanzeiger. - Gleiches scheint der Fall zu 
sein bezuglich des von Marconi erfundenen magnetischen'Vellenempfiingers 
(Fig. 58). Diesel' Wellendetektor besteht aus einem Transformator beson
det'er Bauart, dessen Kern aus einem Bundel hartgezogener Stahlc1rahte 
geformt ist. Vor ihm dreht sich ein durch ein Uhrwerk getriebener Huf
eisenmagnet. Der Drehung des· Hufeisenmagnets entspricht eine Anderung 
des in dem Stahldrahtbiindel erzeugten Magnetismus; jedoch bleibt die 
Magnetisierung des Kernes infolge seiner Hysteresis odeI' magnetischen 

A 

T 
E 

Fig. 58. 

A Luftleiter 
M Rotiereruier 

Hufeisenmagnef 

[J Transformawr 
T Fernhiirer 
EErde 

Tragheit hinter der magnetisie
renden Kraft des rotierenden 
magnetischen Feldes zuruck. 
Die Hysteresis wird abel' sofort 
aufgehoben, ",eun eine elektri
sche Bestrahlung eintritt. Del' 
}fagnetismus des Kernes steigt 
alsdann p16tzlich an und del' 
hierdurch in del' sekundaren 
Transformatorspule hervorgeru
fene StromstoB wird je nach 
del' Dauer del' Bestl'ahlung in 
einem FernhOrer als Punkt oder 
Strich wahrnehmbar. Del' De
tektor wird mit seiner primaren 
Wicklung unmittelbar in den 
geerdeten Empfangerluftdraht 

eingeschaltet; eine Abstimmung auf eine bestimmte Wellenlange findet hierbei 
nicht statt. Marconi bezeichnet den Detektor auf Grund der ebenfalls bei 
den Carlo Alberto-Versuchen gemachten Erfahrungen allen ubrigen Koharern 
und sonstigen Wellenanzeigern uberlegen, weil er keine Regulierung braucht 
und dabei doch auBerordentlich empfindlich und stets zuverlassig sei. Trotz
clem ist von einer ausgedehnteren Verwendung dieses magnetischen Wellen
anzeigers in del' Praxis bis jetzt nichts bekannt geworden. Jedenfalls haften 
clem magnetischen Wellendetektor zwei Mangel an: infolge del' durch die 
Hysteresis geleisteten elektrischen Arbeit ist eine scharfe Resonanz im 
Empfangsstromkreise nicht m6glich, ferner k6nnen die Telegramme mit 
ihm nur nach dem GehOr aufgenommen werden. 

Jigger. - Da die Wirkung del' Wellenstr6me auf den Kohiirer, del' 
einen KondElnsator von sehr Kleiner Kapazitat darstellt und daher nul' auf 
Spannungen l'eagiert, nicht von ihrer Intensitat, sondern von ihrem Potential 
abhangt, so wird allgemein in den Empfangerstationen fur Funkentelegraphie 
unter Verwendung geeigneter Transformatoren das Potential auf Kosten del' 
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Stromintensitat erhOht, d. h. die elektrische Kraft del' WeIle wird auf Kosten 
del' magnetischen gesteigert. Die hohe Bedeutung der Transformierung 
zur Erzielung griiBerer Rcichweiten hat Marconi von vornherein erkannt; 
sie hat ihn zur Konstruktion zahlreicher Typen von Transformatoren (Jiggers) 
veranlaBt. Die praktische El'
probung hat als beste Typen 
des Jiggers foIgende beiden er
geben. Die Primarspule des 
einen besteht aus 100 Win
dungen eines 0,37 mm stal'ken, 
mit Seide isolierten Kupfer
drahtes, del' auf ein Glasrohl' 
von 6 mm Dnrchmesser ge
wickelt ist; del' Sekundal'kreis 
enthiilt einen in gleichel' Weise 
isoliel'ten Kupfel'draht von 0,19 

Fig. 59. 
p primare Wicklung. s sekundiire Wic];Il1ng. 

G Glasstab. C Kondensatol'. 

mm Starke und ist in zwei Spulen geteilt. Die Windllngen eles Sekul1dar
kreises beginnen in del' Mitte und sind in derselben Richtnng wie die 
Pl'imal'windungen gefiihl't; jede Halite umfaLlt 500 Windungen, die sich in 
abnehmender Zahl von 77 bis 3 Windungen auf 17 Lagen verteilen, wie 
Fig. 59 schematisch darstellt. 

Bei del' zweiten Ausflihrung (Fig. 60), die jetzt in don Marconi
Stationen fast ausschlieBlich 
zur Anwendung kommt, be
steht del' Primarkreis aus P. 

s c s 

50 Windungen eines 0,7 1~~~~~~~~~~~~~~~( 
mm starken Drahtes, und I 
del' Sekunc1arkreis enthalt C 
in jeder Spulenhiilfte 1 GO 
Winc1ungen eines 0,05 rum 
starkell Drahtes, die abel' 

Fig. 60. 
p primare Wicklung. s sekllndare Wick lung. 

G Glasstab. C Kondensator. 

nur eine Lag-e hilden. Del' Kern besteht aus einer Glasl'iihre von 25 mm 
Durchmesser. Diesel' Transformator soli am besten wil'ken, wenn die 
Sekundarwindungen ungefahr die gleiche Lango haben wie die Antennen 
llnd die Windungslage etwa 2 mm von den Windungen del' Primarspule 
entfernt angeordnet ist. Die SekuncHil'wicklung hat dalm annahernd die 
gleiche Selbstinduktion wie cler Lllftleiter. Zwischen die sekundaren Spulen 
beider Transformatortypen ist del' Kondensator C des Fritter- llnd Relais
stromkreises del' Empfangerstation eingeschaltet. Das Konstrllktionsprinzip 
del' beiden Transformatoren beruht lediglich auf empirischen Erfahnmgen; 
eine theoretische Begriindnng hat Marconi bisher nicht gegeben. 

Die transatlantischen ]Iarconi-Stationen. - tber die Einrich
tung del' transatlantischen Marconi-Stationen sind zuvel'lassige Angaben von 
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del' l\'Iarconi-Gesellschaft bisher nicht zu erhalten gewesen. Die Station Poldhu 
soil anfanglich mit einer Wechselstromdynamo W (Fig. 61) von 50 Kilowatt 
Leistung (rund 70 mechanische Pferdekr1ifte) gearbeitet haben, deren Strom 
durch einen Transformator auf 20 000, nach anderen Angaben auf 60000 
bis 100000 Volt Spannung gebraeht wurde. Diese Spannung wurde weiter
hin noch wesentlich durch Ubertragung in zwei aus je einer Funkenstrecke 
und einem Kondensator C bestehende, durch einen Tesla-Transformator TTl 
gekoppelte Schwingungskreise erhoht. Aus dem zweiten diesel' Schwingungs
kreise wurden die elektrisehen Schwingup.gen dann induktiv dureh einen 

T T1 T Z Trans(ormaforen bz. 
, I tiberirager 

l' Funkenstrecke 
c' Kondensalorbatterien 
A Antenne EEl-de 

Fig. 61. 
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Transformator gewohnlicher 
Bauart auf die offene Strom
bahn des geerdeten Luft
leiters iibertragen. Die Kon
densatoren C haben jeder 
die bedeutende Kapazit1it yon 
etwa 1 Mikrofarad; sie be
stehen aus 18 bis 20 par
allel geschalteten Kondensa
torelementen in Trogform. 
Jedes Kondensatorelement 
enth1ilt 20 Glasscheiben, mit 
je einer Zinnfolie von 30 gem 
Flaehe zu beiden Seiten be
legt, in einem mit gekoch
tem LeinOl gefiillten Trog 
angeordnet. 

Station Poldhu nur ein einziger Transformator 
del' die Kondensatoren des Erregerkreises von 
Kapazitat mit 50000 Volt ladet. 

Neuerdings soil bei del' 
zur Anwendung kommen, 
insgesamt 1,5 ~Iikrofarad 

Das Luftleitergebilde del' Station Poldhu ist an vier 64 m hohen 
Holztiirmen aufgehangt, die in den Ecken eines Quadrats von 60 m Seiten
Hinge aufgestellt sind. Zwischen den Spitz en del' Tiirme sind an den 
Seiten des Quadrats Kabel gut isoliert aufgehangt. An jeder Seite sind 
100 blanke Kupferdrahte in Abstanden von etwa 50 em voneiminder an 
den Kabeln befestigt und unter einem Winkel von 45 0 naeh unten gefiihrt. 
Die 400 Dr1ihte bilden so einen pyramidenformigen Luftleiter, die Pyra
midenspitze nach unten geriehtet; diese steht dureh einen gut isolierten 
Leitungsc1raht, del' durch das Dach des unter ihr liegenden Apparatraums 
fiihrt, mit den Stationsapparaten in Verbindung. 
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2. Das System Slaby-Areo. 

a) Altere Sehaltungen. 

103 

Angeregt durch die erfolgreichon fnnkentelegraphischen Versuche 
zwischen Lavernock Point und Flattholm (siehe S. 31) nahm Professor 
S la by sofort nach seiner Rilckkehr nach Deutschland seine friiheren Ver
suche mit den Hertzschen Funkenwellen wieder auf, und zwar nunmehr 
unter Verwendung der von ~larconi benutzten Luftdrahte. Wahrend Slab~
yordem selbst bei Zuhilfenahme von parabolisehen Spiegeln mit der {Tber
tragung der Funkenwellen nicht weiter als von einem zum anderen Ende 
der langen Gange del' technischen Hochschule kam, ergaben schon seine 
e1'sten Versuche in Charlottenburg im Juni 1897 bei Verwendung von 
Luftdrahten eine funkentelegraphische Verstandigung auf etwa 1/4 km und 
kurze Zeit darauf auf etwa 3 km zwischen del' ~latrosenstatioll an del' 
Glienicke1' Brilcke uber die Havel bei Potsdam und del' Pfaueninsel. Die 
Luftdrahte waren bei den Versuchen anf del' Havel 26 m lang., und der 
St1'ahlappa1'at hatte nur eine Schlagweite yon 25 em; er wurde dureh 
acht Sammlerzellen gespeist. Der Abstand der groEen Kugeln des Strahl
apparats betrug dauernd 2 mm in 01, die kleinen auEeren Kugeln befanden 
sich in weehselnde1' Entfernnng von 3 bis 15 mm von den inneren Kugeln. 

Aus den bei diesen Versnchen gesammelten Erfahrungen zog Professor 
Slaby den SchluE, daE durch Anwendnng moglichst hoher und langer 
Sende- bzw. Empfangerdrahte eine Funkentelegraphie auch auf groEere Ent
fernungen moglich sein musse und daLl es dazu der groBen Kapazimten in 
Gestalt del' von Marconi an den oberen Enden del' Luftleitung befestigten 
~letallscheiben oder Metallzylinder nieht bediirfe. Die darauf hin zielenden 
Versuche wurden von Sla by im Oktober 1897 zwischen SchOneberg bei 
Berlin und Rangsdorf bei Zossen auf eine Entfernung von 21 km in del' 
Luftlinie ausgefiihrt. 

Sender- und Empfiingerluftdraht waren bei diesen Ve1'suchen durch 
Drachenluftschiffe mit Wasserstoffilllung (System v. Sigsfel d) auf 200 
bis 300 m in die Hohe gefilhrt. Trotz der Storungen durch luftelektrische 
Entladungen wurde eine genilgende Telegraphierversmndigllng erzielt. Bis 
hierher hat Professor Slaby mit den von Marconi angegebenen ~1itteln 

gearbeitet und er hat auch keineswegs verschwiegen oder in Abrede gestellt, 
daLl er bei diesen Versuche!l das gelegentlich seiner Teilnahme an den 
Versuchen Marconis auf Lavernock Point Gesehene ve1'wertet habe. 

Erduug der Luftleituug. - Die weiteren Arbeiten Slabys haben 
abel' mit der auf Lavernock Point zur Anwendung gekommenen primitiven 
Sehaltung }\!larconis nichts mehr zu tun, und es muE daher die Behauptung 
der Mareoni-Gesellschaft, daLl das aus diesen Arbeiten hervorgegangene Slaby
Areo -System auf den Erfahnmgen beruhe, die S 1 a by bei den Versuchen 
anf Lavernoek Point gemacht habe, entsehieclen zurilekgewiesen werden. 
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1m Sommer und Herbst 1899 wurden bereits an Bord deutseher Kriegs
sehiffe auf der Ostsee von Professor Slaby mit einem Funkentelegraphen
system Versuehe angestellt, das sieh wesentlieh von der ursprunglichen 
Marconi-Anordnung unterschied. Dieses System ist im AnschluE an die 
Versllche auf der Havel bei Potsdam im Jahre 1898 aus gemeinsamer 
Arbeit des Professors Slaby mit seinem damaligen Assistenten Grafen Areo 
hervorgegangen. 

A 

E 

A buftdranuch14tfe 
S J JniiuktanzroZle 

F FunJrt!nstrec1ce 
C Krmdensator 
.J Jruiliktor 
E Erde 

Fig. 62. 
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A Luftdrahtschleife 
$ J JnduJc:ta:nzroll. 

F FunJUll.strecke 
C Kondensator 

W W'echselrtrommaschine 
T HochspannuTllJstransformator 
E Erde 

Fig. 63. 

Die Fig. 62 enthiilt das Schaltungsschema fUr die Semlerstation dieses 
Systems. Zunachst faUt auf, daB das obere Ende des Luftdrahts nicht 
isoliert, sondern mit Erde verbunden ist. Diese Erdverbindung besitzt in des, 
da eine Induktanzrolle SJ an ihrem oberen Ende eingeschaltet ist, ziemlich 
hohe Selbstinduktion, wogegen der eigentliche Senderc1raht und ebenso die 
Erdleitung der Funkellstrecke zur Verminderullg der Selbstinduktion als 
Drahtlletz ausgebildet sind. N ur in dem Drahtnetz des Senderdrahtes 
pulsieren die schnellen Elltladungssehwingungell, von der oberen Erdver
bindung werden sie durch deren Selbstinduktion abgehaIten. Zwischen 
die Enden der sekundaren Wicklung des Induktors Jist der Kondensator C 
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geschaltet; diesel' wird dureh den Imlllktor mit hochgespannter Elektrizitat 
geladen und entladet sich einerseits clurch die Funkenstreeke F in den 
Senderdraht, andererseits dureh clie Erdleitung E2 in die Erde. Bei diesel' 
Anordnung habcn nUl' die eine Kondensatorbelegung und die mit ihr ver
bundene Kugel del' Fllnkenstrecke Hoehspannung gegen Erde. Diese Teile 
lassen sieh leicht isolieren und gegen gefahrbringencle Beruhnmg sichel' 
abschlieBen. Die ubrigen Teile haben infolge ihrer Verbinclung mit Erde 
nur geringe Spannung. ~Ian braucht 
daher auf ihre Isolation Imine be-
sondere Sorgfalt zu verwenden und 
kann den Sendcnlraht beriihren, 
ohne sllirkere Sehlage zu erhalten. 
Die Zwischenschaltung des Kon
densators hat zur Folge, daB er-
heblich groLlere Elektrizitatsmengen 
bei del' Entladung zum Ausgleiehe 
kommen und daher bei gleicher 
Spannung groBere Energiemengen 
ausgestrahlt werden, als bei cler 
ursprunglichen Mareoni-Anorclnung. 

Zur Speisung del' fiiI' diese 
Senderstationen zur Verwendung 
gekommenen Induktoren von 40 
bis 50 em Sehlagweite dienen 
Sammlerzellen odeI' auch etwa 
vorhandene elektrisehe Licht- odeI' 
Kraftleitungen, an die del' In
cluktor mittels eines Quecksilber
Turbinenunterbrechers angeschal
tet wird. 

Bei del' Erprobung des Slaby
Arco-Systems auf den deutschen 
Kriegsschiffen wurde zur Speisung 
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Fig. 64. 
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des Oszillators eine Wechselstromdynamol1l<tschine benutzt llucl die einfachere 
Schaltung del' Fig. 63 verwenclet. Die 'Vechselstrommaschine W speist die 
Primarwindungen des Hoc:hspannungstransformators T, sobald eine in del' 
Figur weggelassene Taste niedergedruekt wirc1. Dabei wird c1urc:h Vermittlung 
del' Sekundarspule, die mit den Kugeln del' Fllnkenstrecke F verbunclen ist, 
del' Konclensator C geladen. Flir den Ladestrom ist die Sekumlarsp1l1e durch 
den Senderdraht A, die Induktanzrolle SJ, die Erc1en El und E2 Bowie den 
Konc1ensator geschlossen. Die Selbstindnktion del' oberen Erdverbindung hat 
bei del' Laclung wegen del' geringen Perioclenzahl des Wechselstrollls keinen 
erheblichen EinfluB. Sobalcl abel' durch die Funkenbildung del' Entladungs-
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strom mit seiner Frequenz von etwa 5 bis 10 Millionen einsetzt, wirkt die 
hohe Selbstinduktion SJ wie eine Absperrung, und es bilden sich die den 
Ather erschiitternden schnell en Oszillationen fast nul' in dem eigentlichen 
Senderdraht A aus. Diese Einrichtung gestattet, viel gro.6ere Energiewerte in 
Strahlung umzusetzen, als bei Benutzung eines Ruhmkorffschen Induktors. 

Auf del' Empfangerstation (Fig. 64) ist das Relais Rim Gegensatze zu 
dem urspriinglichen Marconi-System mit seiner Batterie B dem Fritter F 
nicht parallel, sondern mit ihm in Reihe geschaltet. Dadurch werden die 
von der Luftdrahtschleife A aufgefangenen Wellen genotigt, unverzweigt 

A 

$J ~F 
Erde 

A Luftlelter 
SJ u.SJ I reguUerbare Selbst. 

induktionsspulen 
F Fun7censtrec7(e 
C Kondensator 

Empfiinger 
A 

M 

SJ 

A Luftldter 
SJ regullcrba)'e Selb$t~ 

i:n.du,7ctwnsspule 
M Multlplilcator 
Fr Fritter 

Fig. 55. 

Fr 

c 

C J(ond.en.sator 
B Batterie 
R Re1.ais 

durch den Fritter zu gehen; ihren weiteren Weg zur Erde· finden sie 
durch einen dem Relais parallel geschalteten Kondensator. Del' Stromkreis 
del' Batterie B schlieBt sich durch das Relais, den Fritter, die Draht
schleife .A und die Erdleitungen El und E2 • 

Abgestimmtes System. - Eine praktischeErprobung derSlabyschen 
AbstiImnungstheorie geschah Anfang Oktober 1900 durch die Einrichtung 
einer Funkentelegraphenstation in del' elektrischen Zentrale Schiffbauerdamm 
del' Allgemeinen Elektrizitiitsgesellschaft in Berlin zum gleichzeitigen Tele
graphieren mit den Stationen in del"Technischen Hochschule zu Charlotten
burg (4 km) und dem Kabelwerk Oberspree in SchOneweide (14 km). Die 
Anlage, die auch Seiner ~Iajestiit dem deutschen Kaiser vorgefiihrt worden 
ist, arbeitete mit Wellen von 600 und 140 m Lange vollstandig sichel' und 
fehlerfrei. 

/, 
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Das auf Grund diesel' Vel'snchsergebnisse in die Praxis eingefUhrte 
System fUr abgestimmte Funkentelegraphie wil'd durch das Schaltungsschema 
del' Fig. 65 veranschaulicht. Del' Senderdraht ist uber eine l'egulierbare 
Selbstinduktionsspule S J an Erde gelegt; diese dient dazu, die Grund
sch wingung cles Gebel's auf eine bestimmte Wellenlange zu regulieren. Die 
Anschaltung des Oszillators erfolgt uber eine zweite regulierbare Selbst
induktionsspule S Jl UUll einen eben falls l'egnlierbaren Kondensator C un
mittelbar an den Luftleiter. Del' zweite Pol del' Funkenstrecke liegt an Erde. 

Zur Erzielung del' besten Fernwirlnmg wird die Periode del' Schwin
gungen, die in dem an den Luftleiter angeschalteten Erregerkreise herrscht, 
anf die Schwingungsperiode des Luftleiters abgestimmt. Dazu client ent
wedel' die reguliel'bare Selbstinduktionsspnle S Jl oder del' Kondensator C. 

Del' Kondensator besteht aus einer Anzahl 
Leydener Flaschen; durch ZufUgung oder 
Wegnahme einiger Flaschen kann die Ka-
pazitat leicht innerhalb beliebiger Grenzen 
reguliel't werden. 

SoIl del' Gebel'draht als Empfangs
luftleitlmg benutzt werden, so wird mittels 
eines einfachen Umschalters del' Oszillator
stromkreis abgeschaltet und dafur del' 
Fritterstromkreis angeschaltet. Die An
schaltung erfolgt clicht libel' dem Erdungs
punkte mittels eines Ylultiplikators 11f, 
des sen Wicklung clem Lnftleiter elektrisch 
gleichwertig ist. Hierdurch wird am Frit
ter H' ein Spannungsbauch erzeugt, dessen 

C 

F~ 
j l' 
'----i=~r---___i 

F Funkenstrecke 
C f(ondensatoren 
A L uftleiter 

Fig. 66. 

Erde 

Amplitude noch gr5Ber ist als die des Spannungsbauches am freien Ende 
des Luftdrahts. Die Empfangerstromkreise werden genal! auf die Schwin
gungen del' Senderstromkreise abgestimmt: hierzu dient f1ir den Luftleiter, 
wie bereits erwahnt, clie regulierbare Selbstinduktionsspnle SJ und fUr den 
Fritterstromkreis del' regulierbare Kondensator C, dessen Kapazitat ungefahr 
100 mal gr5Ber ist als die des Fritters. 

Benutzung des Braunschen Schwingungskreises. Das 
Slaby-Arco-System scheint in diesel' Ausflihrung immerhin noch nicht allen 
Anforderungen entsprochen zu haben, denn die Allgemeine Elektrizitats
gesellschaft, in deren Handen die technische Verwertung des Systems lag, 
ging bald Zll einer Anordnung libel', bei welcher del' Sender durch einen ge
schlossenell Kondensatorstromkreis, cler einerseits mit del' Erde und anderer
seits mit dem Luftleiter verbunclen ist, clargestellt wircl. Wie del' jetzige 
~Iarconi-Sencler clem Braunschen System del' indllktiven Senclererregung 
entspricht, so gleicht diese durch Fig. 66 veranschaulichte Senderanordnung 
des Slaby-Arco-Systems clem Braunschen System del' direkten Sender-
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erregung. Der info~gedessen zwischen der Gesellschaft flir drahtlose Tele
graphie, System Professor Braun - Siemens & Halske, und der Allge
meinen Elektrizitittsgesellschaft entbrannte Patentstreit hat schlie.l3lich durch 
die Vereinigung der beiden Systeme zu dem System • Telefunken • eine 
friedliche Beilegung gefunden. 

Es ist lebhaft zu bedauern, daJ3 diese Einigung erst so spat erfolgte, 
denn die beiden Streitjahre haben die deutsche Funkentelegraphie in ihrer Ent
wicklllng und Ausbreitung wesentlich gehemmt lmd ihr materielle Schaden 
zugefiigt, die sobald nicht verwunden werden diirften. Eine der verhangnis
vollsten Folgen dieser Patentstreitigkeiten war die sich immer mehr aus
breitende V orherrschaft des Marconi-Systems, die schlie.l3lich zu einer inter
nationalen Regelung del' Funkentelegraphie drangte. 

Praktische Verwendung hat das Slaby-Arco-System in ausgedehntem 
Ma.l3stabe bei del' deutschen Kriegsmarine gefunden. Auch im Auslande 
hat es Boden gefaJ3tj so sind zahlreiche Stationen in Danemark, Schweden, 
RuJ3land, Osterreich, Portugal, Frankreich und den Vereinigten Staaten usw. 
zur Einrichtung gekommen. Eine gro.l3e Versuchsanlage mit einer Reich
weite von 800 km wurde in OberschOneweide bei Berlin erbaut. 

b) Die neueren Schaltnngen des Systems Slaby-Arco. 

Allgemeine Schaltung. - Del' unten geerdete Senderdraht (Fig. 67) 
wird durch einen auf dessen Eigenschwingungen abgestimmten geschlossenen 
Schwingungskreis mit gro.l3er Kapazititt in Gestalt von Leydener Flaschen 
und Kleiner Selbstinduktion unmittelbar erregt. Die Abstimmung des Er
regerkreises auf die Schwingungen des Senderdrahts erfolgt durch die regulier
bare Selbstinduktionsspule S Jj es wird die Anzahl del' in den Erregerkreis 
eingeschalteten Windungen so lange geandert, bis ein dicht iiber dem Erdungs
punkte des Lllftdrahts eingeschaltetes Amperemeter ein Maximum anzeigt. 
Am freien Ende des Luftleiters ist dann ein Spannungsbauch vorhanden. 
Die gleiche Spule dient auch zur Regulierllng des Luftdrahts auf ver
schiedene Wellenlangen. 

Zur Erzeugung des Speisestroms fiir den Funkeninduktor dient ein 
zusammen mit einem Turbinenunterbrecher und einem Taster in die primare 
Wicklung des Induktors eingeschalteter Motor. Del' Erregerkreis steht 
iiber eine Abschalte- oder Hilfsfunkenstrecke mit dem Senderdraht in Ver
bindung. Werm del' Senderdraht durch Umlegen eines einfachen Kurbel
umschalters als Empfangsdraht auf die Empfangsapparate. geschaltet wird, 
so wird den von dem Drahte aus dem Ather aufgesaugten elektrischen 
Wellen del' Weg zu den Geberapparaten durch die Abschaltefunkenstrecke 
gesperrt. Sie treten dann durch die fiir die Abstimmung des Empfanger
stromkreises benutzte regulierbare Selbstinduktionsspule in den Fritter, del' 
mit ihr lmd einem Kondensator, dessen Kapazitat ungefithr 100 mal gr6.13er 
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als die des Fritters ist, zn einem gesehlossenen Sehwingnngskreise vereinigt 
ist. Parallel znm Fritter ist iiber clem Anker eines Klopfers ein Relais nnd 
eine kleine Batterie eingesehaltet. Das Relais betatigt einen ~Iorsesehreiber 
und den Klopfer, dessen zu einem KlOppel ansgebildeter Anker auf meeha
nisehem Wege, d. h. dnreh einfaehe Ersehiitterlmg, die dnreh die elektrisehe 
Bestrahlung im Fritter gesehaffene leitende Verbindung wieder zerreiBt. 

Fr 

E 

A A Luftleiter 
C Kondensator 
FrFritter 
F Funkenstreclce 

DF Hilfsfunkenstrecke 
SJ regulierbare Sel:bstindukiion 

B Batterie 
R Relais 
T Taste 

DF E £ru 

E 
Fig. 67. 

Funkeninduktoren. - Fiir kleiue Entfemungen bis 40 km kommen 
Funkeninduktoren von 15 em Sehlagweite zur Anwendung, die mit gewohn
liehem Hammerunterbreeher versehen sind. Zur Speisung des Induktors 
dient eine Batterie von 20 bis 40 kleinen Troekenelomenten; deren Energie
verbrauoh betragt nur 50 bis 1 00 Watt. Fill' mittlere Entfemungen von 
40 bis 80 km werden Induktoren von 30 em Sohlagweite benutzt, die dureh 
Gleiehstrom unter Anwendung eines Tnrbinenunterbreehers odeI' direkt dnrch 
eine W echselstrom-Dynamomasehine gespeist werden. Del' Energieverbraueh 
betragt hier etwa 1 Kilowatt. Flir groBere Entfernungen von 80 bis 300 knt 
genilgen im allgemeinen 3 Kilowatt. Die Induktoren werden dann ohne Tur
binenunterbrecher entweder direkt mit Wechselstrom odeI' aus einer Gleich
stromguelle unter Anwendung eines Gleichstromwechselstrom -Umformcrs 
gespeist. 
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Turbinenunterbrecher. -Der Turbinenunterbrecher der Allge
meinen ElektrizitatsgeseUschaft (Fig. 68 und 69) besteht aus einer durch 
einen Elektromotor angetriebenen Quecksilberturbine, deren vertikal ange
ordnete hohle Achse mit dem unteren Ende in einen gulleisernen Topf 
eintaucht, dessen unterer Teil mit etwa 3 kg Quecksilber gefiiUt ist. Das 

Fig. 68. 

Quecksilber wird von der Turbinenwelle, einem 
rechtwinklig gebogenen Metallrohr r, bei 
schneller Rotation durch die in dem unteren 
Teile ihres vertikalen Schenkels untergebrach
ten Flugel aufgesaugt und dann unter Wirkung 
der Zentrifugalkraft durch eine 2 qmm gro13e 
Offnung in Gestalt eines feinen Strahles auf 
einen ~Ietallring s ausgespritzt. 

Der ~Ietallring s, der aullerhalb des Queck
silbervorrats, abel' in del' H5he der Ausspritz-
5ffnung des Turbinenrohres angeordnet ist, be
sitzt eine odeI' in regelmalliger Folge zwei 
odeI' mehrere Aussparungen. Der Quecksilber
strahl wird also, je nachdem er auf den Metall

ring trifft oder durch die Aussparungen spritzt, den Strom schlie13en oder 
5ffnen. Das Quecksilber ist zu diesem Zwecke mit dem einen Pole und 
der Metallring mit dem anderen Pole der Stromquelle verbunden; es werden 
also bei einer Rotation von 200 bis 1000 Umdrehungen in der Minute 
entsprechend viele Stromschlusse und Offnungen hervorgerufen. Zur Ver-

hutung bzw. schnellen L5schung del' 
Funkenbildung ... vird das Turbinen
gefa13 bis uber die Ausspritzstelle mit 
Alkohol angefullt. Das Quecksilber 
sammelt sich auf dem Boden des Ge
falles und vereinigt sich wieder zu 
einer zusammenhangenden Masse. Das 
Turbinenrohr und der Metallring sind 
an dem Gefa13deckel befestigt. Ein 
kleiner, an dem Gehause des Unter
brechers befestigter Elektromotortreibt 

Fig. 69. die Turbine mittels Schnurubertragung 
an. Fur Schiffsstationen erhalt der 

Turbinenunterbrecher eine Cardanische Aufhangung (Fig. 70). Ein wesent
licher V orteil des Turbinenunterbrechers besteht darin, dall niemals ein 
dauernder Stromschlu13 eintreten kann, denn der Strom wird sofort unter
brochen, wenn die Turbine aus irgend einer Ursache stehen bleibt. Ais 
Zeichengeber dient eine einfache Taste, die jedoch zur Verhiitung des Ver
brennens der Platinkontakte durch die zu unterbrechenden grollen Strom-
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starken mit einer besonderen magnetischen oder eiektromagnetischen Funkell
lOschvorrichtung versehen ist. 

Oszillator nnd Leydener Flaschen. - Die Apparate des Erreger
kreises fUr die elektrischen Wellen sind zu clem durch die Abbildung 
(Fig. 71) veranschaulichten Apparatsatz vereinigt worden. In dem unteren 
gr613eren zylindrischen Behalter, dem Flaschengehause, sind 3 , -; oder 
14 Leydener Doppelflaschen zwischen clessen oberer und unterer Grund
platte durch Zwischenlegen von :B'ilzringen festgeklemmt. Die Doppel
flasehen sind ineinander gestellte einfache Leyc1ener Flaschen mit eiller 

Fig. 70. 

Kapazitat von je 0,001 Mikrofarad. Ihre Aul.lenbelegungeu sind dureh ein0 
auf der unteren Holzplatte des Gehauses aufgeJegte Stanniolbekleidung mit
einander verbunden, ihre inneren Belegungen dagegen einzeln an eine gilt 
isolierte Sammelplatte gefuhrt. Fur Geber mit Luftleitungen von 20 III 

Lange genugen im aligemeinen 3 Doppelflasehen; fur Senderdrahte von 
40 m Lange kommen 7 Doppelflasehen und dariiber hinalls 14 Doppel
flaschen zur Anwendung. Auf die Sammelplatte del' so gebildeten Kondell
satorbatterie ist die Funkenstreeke vertikal allfgesetzt; die Oszillatorkugeln 
sind also ubereinander angeordnet. Um das Gerausch del' Funken ahzu
schwachen, ist die Funkenstrecke mit einem Papp- odeI' Mikanitzylindel' 
mugeben. Der obere verstellbare Pol der Funkenstreeke ist geerdet und 
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dadurch ungefahrlich gemacht, wiihrencl cler untere, clessen Beriihrung starke 
physiologische Wirkungen zur Folge haben wiirde, durch seine versteckte 
Lage schwer zugangig ist. Er ist auRerdem durch roten Farbenanstrich 
kenntlich gemacht. 

Fig. 71. 

Die zwischen Luftdraht und Erregerkreis eingeschaltete Ililfsfllnken
strecke ist unten am Flaschengehause angebracht; auf dessen zylindrische 
Hillle ist noeh die Abstimmspule gewickelt, die gleichzeitig als Erreger
spule dient. FUr kleinere Anlagen besteht bei den neuesten Apparaten die 
Erregerspule aus Draht, del' in die Nutell eines Hartgummiringstucks ein
gelegt ist. Fiir groRere Leistungen sind die Winclungen aus Metallrohr 
hergestellt. 



Von den Apparaten 
der Empfangereinrich
tung (Fig. 72) verdienen 
der Fritter mit dem 
Unterbrechungsklopfer 
sowie das Relais und 
der Kondensator be son
dere Beachtung. 

Fritter. - Um 
das Fritterpulver gegen 
Oxyc1ation durch clie 
atmospharische Luft zu 
schiitzen und urn es voll-
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stan dig trocken sowie Fig. 72. 

leicht beweglich zu erhalten, kommen nm Valmumfritter (Fig. 73 u. 74) zur 
Verwenclung. Die Kolben der Fritter bestehen aus Silber und sind in die 
Glasrohren sehr genau eingepa£t. Trotz des luftdichten Abschlusses gestattet 
die Konstruktion der Fritter eine Reguliernng del' Empfincllichkeit. Zu 

Fig. 73. 

<liesem Zwecke sind clie Stirn
wan de cler Silberkolben nicht 
parallel gestellt, sondern ab
gesehragt (Fig. 73), so claL) 
zwischen ihnen ein keilfik
miger Spalt entsteht. Wird 
cler Fritter so eingestellt, 
daLl def sehmalere Teil cles 
Spaltes nach unten steht, so 
flint das Pulver der Hohe 
nach einen l,'ToLleren Teil 
desselben aus und der Pul-
verdrnck vermehrt sieh. Die 
Empfincllichkeit des Fritters 
ist dann am grollten. Steht 
c1ageg-en del' breitere Teil 
des Spaltes nach unten, so 
vermindert sich cler Druck 
infolge der Verteilung des 
Pulvers auf eine groLlere 
Flache, und die Empfindlich
keit des Fritters ist dann 
am geringsten. Durch Dre
hung des Fritters urn seine 

Fig. 74. Langsachse mittels emes 

J e n t s c h , Telegraphie und Telephonie ohne Draht. 8 
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Stellrads kann ihm hiernach innerhalb gewisser Grenzen jede beliebige 
EmpfimUichkeit gegeben werden. 

Der zur Entfrittung dienende Unterbrechungsklopfer ist so geschaltet, 
dalil durch die Bewegung des Klopferhebels der Fritterstromkreis gooffnet 
und dadurch die Spannung des Fritterelements vom Fritter abgenommen 
wird, kurz ehe del' K15ppel gegen die Fritterrohre schlagt. Hierdurch 
wirc1 der sonst im Fritterpulver selbst beim Schlagen des Kloppels auf
tretende Zerreillungsfunke nach millen an die Unterbrechungsfeder des 
Klopfers verlegt.· Diese Schaltung bedingt ein leichtes und genaues Aus
lOsen sowie eine gro.6ere Lebensdauer des Fritters. 

Fig. 75. 

Relais und Kondensator. - Das von dem Fritter betatigte Relais 
ist ein polarisiertes von etwa 4000 Ohm Widerstand; um die gleiche Gro.6e 
vermindert sich der Widerstand des Fritters bei normaler Empfindlichkeit 
und Intensitat des Wellenstroms durch die elektrische Bestrahlung. Del' 
parallel zum Fritterelement und zum Relais angeordnete Kondensator hat 
eine Kapazitat von 0,01 Mikrofarad, im Vergleich zu del' des Fritters also 
eine ganz bedeutende. Er besteht aus Stanniolblattern, welche durch Glimmer
scheiben gegeneinander isoliert sind. Die durch die Selbstinduktion del' Relais
wichlung auf den Fritter wirkenden Spannungssto.6e nimmt del' Kondel1-
sator in sich auf und erleichtert dadurch das Auslosen des Fritters. Die 
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()ffnungsfunken des Relais 'werden tlurch Polarisationszellen beseitigt, die 
parallel zum Relaishebel und zum Arbeitskontakt des Relais geschaltet sind. 

Fig. 75 veranschaulicht eine vollstanrlige Telegraphenstation des Systems 
Slaby-Arco. 

SchaItung fiir Kriegsschifle. - Fur Flmkentelegraphenstationen 
auf Kriegsschiffen ist eine besondere Schaltungsanordnung (Fig. 76) vor
gesehen, da es hier schwer 
raUt, von dem nnter Deck an 
geschiitzter Stelle befind
lichen Apparatraum bis zur 
Luftleitlmg einen Draht zu 
fuhren, dessen Isolierung fUr 
c1erartig hochgespannte Stro
me geniigen wurde. Im 
Apparatraum wird del' bei E 
geerdete Erregerkreis, be
stehend aus clem Konden
sator C, del' regnlierbaren 
Selbstindnktionsspule SJ und 
del' Funkenstrecke F1 , ein
gerichtet. Diesel' Oszillatol' 
erzeugt kein sehr hohes Po
tential, uurl es kaun dahel' 
ZUl' Verbindung desselben 
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M 

c 

E 
SJ reguUerbare Selbstiruiuktionsspule 
M Multiplikatorspule 
F 1 u. Z FunJrenstrecke 
C Kondensator A Lultleitung E Erde 

Fig. 76. 

mit cler auf Deck in einem wasserclichten Gehause aufgcstellteu, an die Lnft
leitnng angeschalteten Mnltiplikatorspule j\:l ein gewohnlicher, mit 3 mm 
starker Gummiisolation vel'sehener Draht benutzt werden. Innel'halh (leI' 
Multiplikatorspule ist eine zweite Fnnkenstrecke F2 angeorc1net, cleren eine 
Polkllgel mit del' Erde llllcl c1eren andere Polkugel mit del' Luftleitung ver
bunden ist. Der Multiplikatol' steigert (lie Spannnng derart, (lan (lie Fnnken
strecke F2 Funken von 15 bis 20 em liefert, wenn die Schlagweite aes 
Oszillators Fl 15 bis 20 mm betragt. 

3. Das System Braun-Siemens. 

Praktische Versuche. - Die el'sten praktischen Versuche mit del' 
Fnnkentelegraphie stellte Professor Brann im Frii.hjahr 1898 in den alten 
StraRburger Festungsgraben Bowie am Rheill- uncl Kinzigufer an. Rei 
diesen Versuchen wurc1e zwar schon del' Leydener Flaschenstromkreis be
llutZt, als Wellentrager jedoch nicht die Lnft, sonc1ern das Wasser und rlie 
Erde. Diese und spatere Versuche ergaben flir die elektl'ischen Wellen 
eine tbertragungsweite im Wasser bis zu 3 km, in Erde bis zu 1,5 km 
bei Verwendung einer schwachen Enel'giequelle yon acht Bunsenelementen 
nnd einem Induktor yon 10 cm Schlagweite. 

8* 
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Noch im Sommer 1898 erprobte Professor Braun sein System des 
geschlossenen Erregerkreises in Stra6burg zur Herstellung einer Funken
telegraphie durch den Luftraum. Die Versuchsergebnisse bestatigten nach 
jeder Richtung hin die Richtigkeit des seinem Systeme zugrunde gelegten 
Prinzips. So primitiv die Versuche auch waren, bewiesen sie doch schon 
die gro13e Uberlegenheit der neuen Schaltung gegeniiber der damals be
kannten ersten Marconi-Anordnung. 

Gro13ere Versuche fanden dann im Sommer 1899 und 1900 auf del' 
Elbe bei Cuxhaven statt; ihr erfolgreicher Abschlu13 war die Einrichtung 
der gro13en Versuchsanlage Cuxhaven - Feuerschiff Elbe I - Helgoland, die 
sich als vollkommen betriebssicher erwiesen hat. Durch die Funkentele
graphenstation auf dem Feuerschlff konnte wiihrend der Versuchszeit del' 
gesamte Lotsenverkehr geregelt werden. Dabei wurde die Station in den 
letzten Monaten lediglich von einem Arbeiter bedient. Dber die Sicherheit 
der alten Siemens-Braun-Apparate auf dem Elbleuchtschiff "Elbe I" be
scheinigt bereits im Jahre 1900 der Hamburgische Kommandeur und Lotsen
inspektor in Cuxhaven folgendes: 

" ... bescheinige wahrheitsgemaJ3, da6 diese Apparate seit ca. 6 Mo
naten unter allen Witterungsverhiiltnissen sicher funktioniert haben. 

Die seit langer Zeit eingestellte Verbindung mit einem Leucht
schiff der Unterelbe ist durch die Gesellschaft fUr drahtlose Tele
graphie Braun-Siemens & Halske in denkbar bester Weise her
gestellt." 

Fiir die funkentelegraphische Uberbriickung der 63.kIn betragenden 
Entfernung zwischen Cuxhaven und Helgoland waren nur 30 m hohe Masten 
zur Befestigung der Luftleitung erforderlich. Der Betrieb diesel' Versuchs
anlage hat insbesondere volle Klarung uber die fiir eine gute Abstimmung 
del' Schwingungskreise aufeinander zu beobachtenden Umstande geschaffen. 
Die Versuche fanden in Verbindung mit der A.-G. Siemens & Halske 
statt, die sehr bald die Uberlegenheit des Braunschen Systems gegenuber 
allen anderen Funkentelegraphensystemen erkannt hatte. Die Verwertung 
des aus den Versuchen hervorgegangenen Systems wurde von del' Gesell
schaft fUr drahtlose Telegraphie System Professor Braun und Siemens & 
Halske in die Hand genommen. 

Zur Anstellung von Versuchen auf gro.6ere Entfernungen hat die ge
nannte Gesellschaft im Jahre 1902 eine Funkentelegraphenanlage zwischen 
SaJ3nitz auf Rugen und Gro13-MoUn bei Caslin in Betrieb genommen. Die 
Entfernung del' beiden Stationen voneinander betragt 165 kIn; die mit dem 
Morseschreiber erzielte Verstandigung ist eine vollkommen zuverl1issige. 
AlB Luftleiter dient bei beiden Stationen ein 75 m langer isolierter Kupfer
draht von 10 qmm QuerBchnitt, der in seinem oberen Drittel in ein Netz 
von 12 Drahten von je 1 rom Durchmesser auslliuft. Das System ist also 
auf eine Wellenlange von 300 m bemessen. 
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Ganz hervorragende Erfolge hat das Braun-Siemens-System in der fur 
Milillirzwecke besonders ansgefiihrten Einrichtung zu verzeichnen gehabt. 
Naheres hieruber enthalt ein spater folgender Abschnitt. 

Schaltnng. - Auf Grund del' teils auf theoretischem Wege, teils 
durch Versuche gewonnenen Ergebnisse hat Professor Braun sein System 
der Funkentelegraphie in Verbindung mit del' auf diesem Gebiete von der 
Firma Siemens & Halske namentlich in bezug auf die technische Aus
fiihrung bereits erzielten Erfolge folgendermalilen gestaltet: 

Ein aus einer Kapazitat und einer Selbstinduktion sowie einer Funkel1-
strecke bestehender geschlossener Schwingungskreis (Fig. 77) wird durch 
einen Funkeninduktor zu elektrischen Schwingungen erregt. Del' elektrische 
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C Kondensa1or 
F ~UJtkenstrecke 
R Relais Ji'r Fritter 

Fig. 77. 
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Widerstand des Schwingungskreises lmcl dessen Selbstinduktion miissen mog'
lichst klein, die Kapazillit desselben abel' moglichst grolil sein, um lang 
andauernde Schwingungen zu erhalten. Die Kapazitat wird gebildet dll1'ch 
Kondensatoren C in Form von Leydener Flaschen, die symmetrisch zu 
beiden Polen del' Funkenstrecke F angeordnet sind. Die Selbstinduktion 
billlet gleichzeitig die primare Spule p des Ubertragers Ue fUr die elektro
magnetische (induktive) Koppelung. Dll1'ch induktive IJbertragung werden 
die Schwingungen des Leydener Flaschenstromkreises del' in die offene 
Strombahn, den Sendermaht, eingeschalteten Sekunclarspule s aufgezwungen. 
Um hierbei in del' Sekundarspule ein Maximum cler Intensitat zu erhalten, 
wird sie mit Ansatzen versehen, die eine regelmalilige Reflexion clel' in 
ihnen erzeugten Wellen bewirken. Die Ansatze miissen nahezu einer Viertel
wellenlange oder einem ungeraden Vielfachen derselben elektl'isch gleich
wertig sein; ebenso miissen die Produkte aus Kapazitat und Selbstinduktion 
zu beiden Seiten der Sekundarspule einander gleich sein. An ihl'em Ve1'
bindungspnnkte mit dem System befindet sich clann ein Spannungsknoten 
lmd ein Strombauch, wahrencl an den freien Enden ein Stromknoten uncl 
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ein Spannungsbauch liegt, die giinstigste Bedingung fiir die Ausstrahlung 
del' Wellen also dmnit erfiillt ist. Del' eine Ansatz wird als Vertikaldraht 
in die Hohe gefiihrt, urn die Wellen in den L uftraum auszustrahlen; del' 
andere Ansatz abel' wird aufgewickelt und isoliert aufgehangt odeI' auch 
durch eine isoliert aufgehangte Metallplatte von zylindrischer Foi>m und 
entsprechender GroBe ersetzt. 

Bei dem Empfanger werden die ankommenden Wellen von dem Luft
drahte zun1i.chst einem Resonanzkreise, dem Kondensatorkreise, zugefiihrt, 
del' genau auf die Wellenl1i.nge des Gebel'S abgestimmt ist und die ein
treffende Energie ansammelt. Del' Kondensatorkreis enthalt wie derjenige 
del' Sendereinrichtung zwei Kondensatoren C in Hintereinanderschaltung, 
die durch die primare Spule p eines Ubertragers Ue verbunden sind. Das 
zur Erzielung richtiger Resonanz und kraftiger Schwingung del' Ubertrager
spule erforderliche elektrische Gleichgewicht wird wiederum durch An
hangung eines einer Viertelwellenlange elektrisch gleichwertigen Metalleiters 
an den Kondensatorkreis hergestellt. Die sekundare Ubertragerspule s ist 
in gewohnlicher Weise mit dem Fritter und einem Kondensator zu einem 
geschlossenen Stromkreis zusammengeschaltet. Parallel zmn Fritter liegt 
das Fritterelement und das Relais. 

Ebenso wie bei del' bisher am meisten in del' Praxis verwendeten in
duktiven Sendererregung ist auch bei del' von Professor Braun angegebenen 
direkten Erregung, d. h. elektrischen odeI' galvanischen Koppelung des 
Senderdrahts, des sen genaues Abgleichen auf die Schwingungen des g'e
schlossenen Erregerkreises unbedingtes Erfordernis zur Erzielung del' Hochst
wirkung. Die Fig. 78 gibt eine vollstandige zum Geben und Aufnehmen 
von Funkentelegrammen eingerichtete Station wieder. 

Die Konstruktion samtlicher beim Brann -Siemens -System zur Ver
wendung kommenden Apparate ist darauf berechnet, schwach gedampfte 
Wellen und gro13te Resonanzen zu erzielen. 

Funkeninduktor. - Del' Funkeninduktor ist abweichend von del' 
Konstruktion del' Ruhmkorff - Induktoren weniger zur Erzielung hoher 
Spannungen gewickelt, sondern vielmehr so gebaut, daB er moglichstgro13e 
Elektrizitatsmengen den Kondensatoren zufiihren kann. Zu diesem Zwecke 
erhiilt del' Funkeninduktor einen sehr langen primaren Erreger und eine 
verhiiltnism1i.Big kurze sekundare Wieklung mit geringem Widerstande. 
Del' Primarkreis kann ausgewechselt werden, del' Induktor la13t sich daher 
innerhalb weiter Grenzen auf eine bestimmte Leistung und auf einen be
liebigen Unterbrecher einstellen. 

Elektrolytischer Unterbrecher. - Zur selbsttatigen Unterbrechung 
des induzierenden Stromkreises des Induktoriums benutzt das Braun
Siemens-System fiir groBe Anlagen den elektrolytischen Unterbrecher von 
Wehnelt odeI' von Simon. Das Konstruktionsprinzip diesel' Art Unter
brechel' ist folgendel:l. Ordnet man zwei Platinelektl'oden in einem Gefa13 
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Fig. 78. 
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Fig. 79. 

Die Funkentelegraphie. 

mit verdiinnter SchwefeIsaure derart an, da.B sie 
del' Fliissigkeit nur eine kleine Beriihrungsflache 
darbieten, und schaltet diese in den Stromkreis 
einer hinreichend starken galvanischen Batterie 
ein, so treten in schneller Folge Stromunter
brechungen auf. Man beobachtet hierbei an den 
Elektroden und insbesondere an del' Anode eine 
Lichterscheinung, die von einem Tone beg'leitet 
ist, dessen SchwingungszahI die Anzahl der Strom-

untcrbrechungen in del' gleichen Zeit angibt. Diese Wirkung ist eine Folge 
der die Elektrolyse begleitenden Warme
erscheinung. Infolge der starken Strome 
erhitzt sich del' Platindraht del' Elektro
den und verdampft die Fliissigkeit. Die 
Elektroden werden nunmehr von einer 
Dampfhiille umgeben, welche den Strom 
unterbricht. Del' die Stromunterbrechung 
begleitende Funke wird durch den Off
nungsextrastrom verstiirkt und leuchten
del'; er ist die Ursache der angefiihrten 
Lichtel'scheimmg. Sobald del'Stromuntel'
brochen ist, verdichtet sich der Wasser
dampf wieder oder er steigt ebenso wie 
del' durch die Elektrolyse an del' Anode 
entwickelte Sauerstoff aus der Fliissig-

Fig. 81. 

keit empor. Die 
Fliissigkeit tritt 
aufs neue mit den 
Elektroden in Be
riihrung und del' 
geschilderte V or-
gang wiederholt Fig. 80. 

sich in gleicher 
Weise fortwahrend. Die zum Verdampfen des 
Elektrolyten erforderliche Warme bildet sich jedoch 
nur teilweise durch die Erwarmung del' stromfiihren
den Teile gema.B des J ouleschen Gesetzes, zum 
gro.Bten Teil abel' wohl nach dem Peltierschen 
Phanomen, nach welchem eine Entwicklung oder 
Vernichtung von Warme an den Ubergangsstellen 
eines elektrischen Stromes von einem Leiter in 
einen anderen von ihm verschiedenartigen Leiter 
stattfindet. Die Temperatur an del' Grenzflache 
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zweier Leiter kann also bei Eintritt des Peltierschen Effekts steigen 
odeI' fallen. Die elektrolytischen Vorgange im Wehnelt- oder Simon-Unter
brecher bedingen eine lebhafte Warmeentwicklung an del' Anode an, del' 
eine Abkiihlung an del' Kathode ka entspl'icht (Fig. 79). FUr die Wirkung 
solcher Unterbrechel' kommt also hauptsachlich die Anode in Betl'acht, sie 
wird deshalb auch aus Platin, nnd zwar bei dem Wehnelt- Unterbrecher 
(Fig. 80 und 81) in del' Weise hergestellt, da.B man einen Metalldraht 
durch ein kegeWirmiges Glas- odeI' Porzellanrohr fiihrt und in einer etwas 
aus dem Rohre hervorragenden Platinspitze enden la.Bt. Das Rohr wird 
in den Deckel des au.Beren Gefii.Bes eingehangt. Die Anode kiihlt sich 
bei diesel' Konstruktion leicht 
wieder ab lmd kommt mit den 
Sauredampfen kaum in Beriih
rung. Als Kathode kommt eine 
Bleiplatte zur Verwendung. Die 
Anzahl del' Unterbrechungen ist 
abhangig von del' Gl'O.Be del' 
Selbstinduktion des primal'en 
Stromkreises des Induktions
apparats. Man kann mit dem 
elektl'olytischen Unterbrecher 
mehrere hundert Unterbrechun
gen in del' Sekunde erzielen; 
sein Betrieb erfordert allerdings 
anch erheblich starke Strome, 
z.E. durchschnittlich 30 Samm-
lerzellen. W 0 nul' eine geringe 

Fig. 82. 

primare Energie erforderlich ist odeI' zur Verfiigung steht, wird daher 
auch bei dem Braun-Siemens-System del' Quecksilberstrahlenunterbrecher 
verwendet. 

JIorsetaste. - Die zur Abgabe del' Telegraphierzeichen benutzte 
Morsetaste (Fig. 82) ist so eingerichtet, daB sie selbst Stromstarken bis 
zu 50 Ampere ohne schadliche Wirkung fiir den elektrolytischen Unter
brecher unterbrechen kann. Es ist zu diesem Zwecke die eigentliche 
Stromschlu.Bstelle del' Taste von del' UnterbrechungssteUe getrennt; nur 
an letzterer findet eine Funkenbildung statt, da sie sich bei Stromschlu.B 
zuerst schlie.Bt und danach die eigentliche Stromschlu.Bstelle, del' Haupt
kontakt, Schlu.B erhalt. Bei del' Stromoffnung dagegen offnet sich zuerst 
del' Hauptkontakt und erst dann del' Unterbrechungskontakt, der mit 
Kohlenkontakten und magnetischer Funkenloschung versehen ist. Die 
Kohlenkontakte sind verstellbar und lassen sich leicht auswechseln. 

Oszillator und Leydeuer Flascheu. - Die Leydener Flaschen
komlensatoren des geschlossenen Erregerkreises bestehen ails einem System 
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widerstandsfahiger Glasrohren von 25 mm Durehmesser und 2,5-3 mm 
Wandstarke. Jede Flasehe hat eine genau bestimmte Kapazitat von 0,0002 
bis 0,0005 Mikrofarad und kann leieht ausgeweehselt werden, wenn sie 
meehaniseh odeI' elektrisch durehsehlagen wird (zu vgl. Abbildung 83). 
Man kann bei diesel' Anordnung ohne Sehwierigkeit innerhalb del' Grenzen 
von 0,0002-0,0048 Mikrofarad von einer Kapazitat auf die andere iiber
gehen. Die zu verwendende Wellenlange ist. also in den weitesten Grenzen 
veranderlieh. Unten am Kondensatorsystem ist die Funkenstreeke angebraeht, 
die zur Sehalldampfung mit einem Glaszylinder umgeben ist. 

Fig. 83. 

Transformatoren. - Die Dimensionen des fur die elektromagne
tisehe Koppelung verwendeten Ubertragers sind so bemessen, daJ3 seine 
Primarwieklung mit del' Kapazitat del' Leydener Flaschen eine Wellenlange 
liefert, die ungefahr das Vierfache del' Lange des Luftleiters betragt. Die 
Sekundarwicklung des Ubertragers muE in Verbindung mit dem zu Yer
wendenden Luftdraht odeI' einem anderen gleicher Lange auf das Maximum 
del' Resonanz einreguliert werden. 

Da bei diesem Ubertrager gewaltige, indes yollstandig ungefahrliche 
Spannungen auftreten , so sind seine Wieklungen in ein mit ell gefiilltes 
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GefaE gehiingt (Fig. 84). 
Das hoehstens einen Dureh
messer von 20 em besitzende 
GeHlE ist gut abgediehtet, 
so daE ein Herauslaufen des 
Ols ausgesehlossen erseheint. 

1m Empfanger treten 
wesentlich niedrigel'e Span
nungen auf als in den Sen
del'stl'omkreisen, es bedarf 
dahel' der Transformatol' des 
Empfangers keiner Olisolie
rung, und der Kondensator 
des Empfangssehwingungs-
kreises (Fig. 85) kann erheb- Fig.84. 
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lich klein ere Dimensionen erhalten als del' des Gebers. Filr diese Kon
densatoren, deren Kapazitat indes nicht sellr von derjenigen del' Sender
kondensatoren abweieht, kommt nieht die Flasehenform, sondern die Bueh
form zur Anwendung. Sie bestehen aus einer Anzahl clurch diinne isolie
rende Scheiben voneinander getrennter Stanniolplatten. Die Abbildung 
stellt einen Empfangssehwingungskreis fill' Wellenlangen von 200 m clar. 

Fig. 85. 

Stahlpulverfritter. - Ais Wellenanzeiger benutzt das Braun-Siemens
System in der Hauptsaehe einen Stahlpulverfritter, daneben auch einen sehr 
empfindlichen Mikrophonfritter. 

Die Elektroden des Stahlpulverfritters (Fig. 86) bestellen ebenfalls aus 
Stahl; ihre Endflachen milssen stets Hoehglanz besitzen. Die Hochglanz
politur la13t sieh, wenn sie beschadigt wird, mit einer einfaehen Polier
masehine in einigen Minuten wieder herste11en. Von einer Evakuierung 
des Fritters ist Abstand genommen. Die FritterfiUlung besteht aus ge-



Fig. 86. 

Fig. 87. 
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hartetem und gesiebtem Stahlpulver; je nach Verwendung feineren odeI' 
groberen Stahlpulvers 1aEt sich die Empfindliehkeit cles Fritters vermindem 
odeI' steigern. Der Fritter ist fast unbegrenzt haltbar; seine Empfindlich
keit kommt derjenigen del' besten 1uftleeren Nickelfritter gloieh und iiber
trifft diese noeh an Sicherheit der Wirkung. Die Regulienmg del' Empfind-
1ichkeit des Fritters wahrend des Betriebes erfolgt durch einen kleinen 
permanenten Ringmagneten, zwischen dessen nahe einallder gegeniiber
liegenden Polen die eine verlangerte Elektrode cles Fritters angeordnet ist. 
Durch Drehung des Magnetrings 
kann man beliebig den N ord- oder 
Siidpol dem Elektrodenende nahem 
und hierdurch deren wirksame End
Hache siid- odeI' nOl'dpolar in jeder 
gewiinsehten Starke magnetisieren 
oder auch vollstandig entmagneti
sieren. Die Anordnung des Frit
ters im Zusammenhang mit Relais 
und Morseschreiber wird durch 
Abbildung 87 dargestent. 

Mikrophonfritter. - Del' 
von Dr. Kop sel konstruierte Mikro
phonfritter des Braun -Siemens
Systems ist dreimal so empfind
lieh als del' Stahlfritter; er gestattet 
aber die Aufnahme del' Telegramme 
nul' mit dem Telephon. Del' Appa
rat (Fig. 88) enthalt zunachst ein 
Mikrophon einfachster Bauart, das 
lediglich aus einem an einer Blatt Fig. 88. 

feder befestigten harten Stahlplattchen besteht, gegen das eine meist zn 
einer Spitze ausgebildete Kohlen- odeI' Stahlelektrode durch eine Mikrometer
schraube gepreEt werden kann. Das :Thiikrophon wird mit einem Trocken
element und einem Telephon in Reihe geschaltet. Wenn die elektromoto
rische Kraft des Trockenelements nicht zu hoch ist, so kann del' Druck del' 
Stahlfeder auf die Kontaktstelle des Mikrophonfritters ziemlieh groE sein, 
ohne daE del' Fritter an Empfindlichkeit gegen die elektrische Bestrahlung 
einbiiEt. Andererseits wird del' Fritter hierdurch gegen mechanische 
Ersehiitterungen weniger empfindlich. 

Del' Mikrophonfritter kann in jedes beliebige abgestimmte odeI' nicht 
abgestimmte Empfangssystem eingeschaltet werden; er spricht auf jede 
elektrische Welle an. Ane Versuche del' Abstimmung, soweit sie die 
Wahrung des Telegraphengeheimnisses bezwecken, werden also durch 
diesen Apparat hinfallig. 
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4. Das System Telefunken. 
Das aus del' Verschmelzung del' Systeme Braun-Siemens und 

Slaby-.Arco im Sommer 1903 heryorgegangene neue Funkentelegraphen
system v.ird yon del' Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie m. b. H. in 
Berlin betrieben und hat von diesel' die zwar neutrale, "onst abel' recht 
wenig geschmackYolle Bezeichnung "Telefunken" erhalten. Meines Erachtens 
ware die einfache Bezeichnung: "Deutsches Funkentelegraphensystem" eher 
am Platze gewesen. 

Die Sichtung und Vergleichung des von den beiden friiheren deutschen 
Gesellschaften £iiI' drahtlose Telegraphie in die Vereinigung eingebrachten, 
sehr umfangreichen, durch wissenschaftliche .Arbeiten und durch praktische 
Beobachtung gewonnenen Materials hat in Verbindung mit den Braun
schen Energieschaltungen und del' Braun-Rendahlschen unterteilten 
Funkenstrecke zu neuen Schaltungen ge£iihrt, die eine bessere Energieaus
strahlung ermoglichen als bisher, die Reichweiten del' Station en erheblich 
yergro.Bern und die Storungsfreiheit gegeniiber fremden Stationen odeI' 
atmosphiirischen Einfliissen wesentlich erhOhen. 

Jlerkwiirdigerweise haben die neueren Untersuchungen auch zu einer 
Reakti\ierlmg des alten Marconi-Senders, d. h. des einfachen Hertzschen 
Erregers, gefiihrt, den man seit Bekanntwerden des Braunschen ge
sehlossenen Sehwingungskreises kaum noeh fiir die kleinsten .Anlagen ver
wendete. Die .Anwendung von Resonanzinduktorien und unterteilten Funken
strecken ermoglicht jetzt die Verwendung des einfachen Hertzschen Erregers 
selbst £iir mittlere Reichweiten bis zu 200 km und dariiber. Danebell haben 
aber die Bra unschen gekoppelten Senderallordnungen insbesondere £iir 
Station en gro.Berer Reichweiten und flir solche .Anlagen, bei denen es auf 
genaue Resonanz ankommt, an Bedeutung nicht eingebiitlt; sie sind fiir 
solche Stationen unerla£lich. 

a) Senderschaltungen. 

Einfache Sender. - Bei dem Urtypus diesel' Sender, dem Hertz
schen Erreger, sind die beiden Pole del' Funkenstrecke mit je einem Leiter 
verbunden, von denen del' eine als Senderdraht aufwarts gefiihrt "ird, 
wahrend del' zweite als isoliertes elektrisches Gegengewicht in Form 
einer horizontal ausgespannten Drahtgaze den Luftleiter ausbalanziert. 
Die elektrische Energie, weiche beim Einsetzen des Entladefunkens als 
Schwingung die Fernwirkungen ergibt, ist VOl' Eintritt del' Funken
entladung in dem Luftleiter bzw. dem Gegengewicht aufgespeichert. Bei 
dem sogenannten alten Jlarconi -Gebel' ist das Gegengewicht durch direkte 
Erdung ersetzt. Es war mit einer solchen .Anordnung bisher unmoglich, 
gro.Bere Energiemengen zum Senden zu benutzen, weil wegen del' relativ 
kleinen Kapazillit del' Drahtgebilde eine Energievermehrung nul' durch 
Vergro.Berung del' Ladespannung erzielt werden konnte und zur Erreichung 
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dieser eine erhebliche Lange des Entladefunkens notwendig war. Sobahl 
(lie Funkenlange beispielsweise bei einem einfaehen 60 m langell Luft
draht ilber 5 em gesteigert wurde, trat statt cler oszillatorisehen Funken
entladung eine Liehtbogenbildung ein. Diesel' Ubelstand ist bei clem 
System Telefunken jetzt daclnreh ganzlieh beseitigt, daB clie zur Erzeugung 
del' Laclungen benutzten Incluktionsapparate anf Resonanz gestimmt werden, 
d. h. mit einem anf die sekundare Eigensehwingnng des mit der Luftdraht
kapazitat belasteten Indnktors abgestimmten primaren Weehselstrom gespeist 
werden. Es konnen jetzt anf diese Weise Z. B. bei einem 60 m langen Luft
draht oszillatorische Entladungsfunken von 30 em verwendet werden. Die 
benutzbare maximale Funkenlange ist jetzt nur durch die Schwierigkeit 
begrenzt, den Lnftclraht fill' so hohe Spannungen genligend zu isolieren. 

Die Anfgabe, einem einfachen Sender groBe Energiemengen zuzuflihren, 
war clamit gelOst. Incles zeigte sich nun, (1aB die Fernwirknng nicht an
nahernd mit del' VergroBerung diesel' Ladeenergie stieg. Die Ursache 
hierfii.r bildeten die groBen Verluste in der Fnnkenstrecke groBer Schlag
weite. Was an Anfangsspannung beim Einsetzen del' Entlac1ung gewonnen 
war, das odeI' noch mehr wurde dureh vel'mehrte Fllnkendampfnng wiedel' 
verloren. Die Beseitigllng dieses Mangels erfolgte mit del' Ersetznng del' 
gewohnliehen Funkenstl'ecke c1ureh clie Bl'alln-Rendahlsehe nntel'teilte 
Fnnkenstreeke. Statt einer einfaehen Funkenstreeke von gl'olJer Lange 
wird also jetzt eine aus mehreren klein811 in Serie gesehalteten Teilfunken 
znsammengesetzte Entladungsfunkenstreeke benntzt. Damit del' erwli~schte 
Effekt del' verringerten Warmeverlnste znstanc1e kommt, werden in diesel' 
Serienfnnkenstrecke Spannungsteiler in :Form von Kondensatorcn sehr 
kleiner Kapazitat (ca. 0,0001 }li. pro Funkenstreckc) odeI' als Indllktions
spulen parallel geschaltet. Die Spannungsteilung erfolgt proportional (1er 
Lange del' Teilfunkenstrecken. Mittels diesel' nenen Fnnkenstrecke ist es 
gelungen, einfache Gebel' herzustellen, bei denen die Fernwirkung stets 
proportional mit cler Funkenlange bzw. Fnnkenzahl ansteigt. Del' nelle 
einfache Sender arbeitet mit so hohem Wirkungsgral1e, daB schon mit 
90 Watt primarer Imluktorenergie nnd einem Lnftdraht yon 32 m Hohe 
eine Entfernung von 250 km gut liberbrlickt werden konntc. 

Gekoppelte Sender. - Die Anordnung eler gekoppclten Sender 
entspricht im allgemeinen den Schaltllngen des frliheren Braun- Siemens
Systems. Eine Erganzung unel clamit anch eine wesentliche Verbesserung 
haben sie durch Hinzunahme del' Bra unsch8n Energiesehaltung und cler 
Serienfunkenstrecken erfahren. Anch gegenilber dem neuen einfachen 
Sender des Systems Telefunken zeigt del' gekoppelte Sender noeh den 
Vorzug, daB man bei gegebenem Lnftclrahte die ausgesandte WeUenlange 
ohne Intensitatsschwachung in ziemlich weiten Gl'enzen verandern kann. 
Diese .Moglichkeit ist YOIl sehr hohem Werte fiir militarische Stationen. 
welche cladurch ein :Mittel haben, hei Stiirungen des Feindes rasch eine 
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neue veranderte Wellenlange benutzen zu k5nnen und dadurch von den 
Storungen frei zu kommen. Die gekoppelten Sender des Systems Tele

funken gestatten eine Veranderung der 
Wellenlange von mehreren 100 Ofo! 

Cl 

1 
Fig. 89. 

Die am hiiufigsten zur Anwendung 
kommende gekoppelte Geberschaltung wird 
durch Fig. 89 veranschaulicht; sie zeichnet 
sich durch groEe Einfachheit und leichte 
Variabilitiit der Wellenlange, sowie durch 
eine sehr geringe Spannungsamplitude des 
Luftleiters aus. Der die konstante Erreger
kapazitiit 0 enthaltende geschlossene Schwin
gungskreis besitzt eine unterteilte Funken
strecke Fund eine variable Selbstinduk
tion L. An dem einen Ende der Induk
tionsspule liegt dauernd die Erdverbindung 
iiber den Kondensator 01 wahrend an dem 
anderen Ende mit jedem gewiinschten Koppe

lungsgrad der Luftleiter angelegt werden kann, dessen Wellenlange durch 
die variable Selbstinduktion J und den Kondensator 01 verandert wird. 

b) Empfangerschaltungen. 

Einfache Empfangsschaltungen analog dem einfachen Sender Mnllen 
nur fiir diejenigen Empfangsindikatoren in Betracht kommen, welche in 
elektrischer Beziehung entweder einen Kondensator betrachtlicher Kapazitiit 
oder einen 0 hm schen Widerstand darstellen. 

Fiir den gew6hnlichen, am meisten gebrauchlichen K5rnerfritter da
gegen, welcher einen Kapazitiitswert von nur ca. 20 cm zeigt, sind ledig
lich gekoppelte Empfangsschaltungen anwendbar, die nachfolgend besprochen 
werden sollen. 

AIle gekoppelten Schaltungsweisen sind so gewahlt, daE mit jeder 
annahernd eine und dieselbe maximale Empfangsintensitiit erzielbar ist. Die 
Verschiedenartigkeit der einzelnen Schaltungen ist allein dadurch bedingt, 
daE der Empfanger entweder abstimmungsscharf oder -unscharf arbeitet. 
Die Schaltungsweisen fiir unscharfe Abstimmung sind fUr solche Stationen 
geeignet, welche mit anderen auf nicht gleiche Wellenlangen gestimmten 
Station en ohne jedesmalige veranderte Einregulierung zusammen arbeiten 
sollen, also beispielsweise fUr Installationen von transatlantischen Schnell
dampfern. Abstimmscharfe Schaltungsweisen sind dagegen besonders fiir 
militarische Stationen wichtig, urn feindliche Storungen selbst bei kleiner 
Wellendifferenz oder stark iiberwiegender feindlicher Intensitat auszu
schlieEen. Die Abstimmschiirfe einer Empfangsschaltung ist in del' Haupt
sache durch den Koppelungsgrad des den Fritter enthaltenden Schwingungs-
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kreises mit dem Empfangsluftlciter gegeben. Um unscharfe Empfangs
schaltungen zu erzielen, werden beide Schwingungskreise moglichst fest 
miteinander gekoppelt. 

Unscharfe Abstimmung·. - Diese 
Empfangeranordnung wircl durch Abb. 90 
veranschaulicht. Der in dem Fritterstrom
kreis eingeschaltete konstante Konclensator 
Khat eine Kapazitat, clie im Verhaltnis 
zu der Kapazitat des Fritters nnendlich 
groil ist. Die IndnktionssIJnle J besitzt 
drei variable Kontakte a, b und c. Die 
Abstimmung des Fritierkreises crfolgt 
durch Veranderung des Schiebel's b. lHittels 
cles Schiebel's c werden die ubrig bleiben
den ~Windungen kurz geschlossen und am 
:Mitschwingen verhindert. Die Leitung c b 
wird durch einen variabIen Konc1ensator C 

geerdet und der Luftdraht mit dem Schie
ber a verbunden. Die Abstimmung des Lnft-

1 

Fig. 90. 

C.l 
-1 
E 

cll'ahtes kann sowohl durch die Veranderung der Winclungszahl zwischen a b 
wie durch den Kondensator C erfolgen. Je groiler - bei gegebener Wellen
lange - die Windllngszahl a b und jc kleiner dementsprechend C ist, nm 
so fester wird die Koppe-
lung und urn so weniger 
scharf die Abstimrnung. 

Scharfe Abstim-
mung. - Der Empfangs
luftleiter A (Fig. 91) wird 
hauptsachlich durch den 
veranderlichen Kondensa
tor C auf die Senderstation 
abgestimmt. Der geschlos
sene primare Empfangs
kreis winl in passender 
Starke durch richtige 
Wahl del' Groilen der 
Kondensatoren C1 uncl C2 

mit clem Luftleiter ge
koppelt, wobei die resu1-
tierende Kapazitat von q 
und C2 bei verschieclenen 

A 

('11 

~_C2 
1 Fig. 91. 

Koppelungsgraclen konstant bleibt. Del' sekunclare Empfangskreis ist rein 
indllktiv durch groBen Luftabstancl mit clem primaren so lose gekoppelt, daB 

Jentsch, Telegraphie und Telephonie ohne Draht. 9 
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eine Deformation der primaren Welie hierdurch nicht mehr zustande kommt. 
Die sekundare Transformatorwicklung Ts ist be~iiglich ihrer Windungszahl 
durch einen Schleifenkontakt veranderlich und mit ihren beiden Enden 
einerseits mit dem Fritter Fr, andererseits mit dem einen Pol des im 
Empfangsapparat liegenden und im Verhaltnis zur Fritterkapazit1it unendlich 
groBen konstanten Empfangskondensators K verbunden. Die sekundare 
Spule des Empfangers hat einen sehr geringen Ohmschen Widerstand und 
ist auBerdem infolge Benutzung eines Litzendrahtes frei von Wirbelstrom
verlusten. Parallel zu der Kombination Fr K liegt ein variabler Kon
densator 03 , dessen Kapazit1it etwa 3-5 mal so groB genommen werden 
kann, als diejenige des Koharers. Statt der Erde kann natiirlich auch ein 
isoliert begrenztes elektrisches Gegengewicht in Anwendung kommen. Die 
Einwirkung atmospharischer Storungen ist hier gegeniiber den festen 
Empfangskoppelungen erheblich verringert. 

Bei Benutzullg zweier getrennter Empfangsleiter ist gleichzeitiger 
Empfang zweier Telegramme ohne Schwierigkeit bei 30 % Geberwellell
differenz moglich. Schwieriger ist die Aufgabe bei nur einem fijr beide 
Empfanger gemeinschaftlichen Luftdraht. Rier miissen die beiden primarell 
Empfangskreise mit verschieden starker Koppelung mit dem Luftleiter ver
bun den werden. Eine solche DoppelteJegrapbie ist also mit einem gewissen 
Intensitats- und Entfernungsverlust verkniipft. 

Mit der vorbeschriebenen Schaltungsweise laBt sich in Verbindung 
mit einem Braunschen Energiesender und einer Serienfunkenstrecke bei 
ungeschwachter Empfangsempfindlichkeit eine bis etwa 1 % variable 
Empfangsabstimmungsscharfe erzielen, und diese Scharfe reicht aus, um 
die Storungen eines anderen Gebers, gleiche Geberintensitat vorausgesetzt, 
bei 4 010 Welienunterschied ganzlich auszuschlieBen. 

c) Luftleitergebilde. 

Als Luftleiter fUr feste Stationen wird aus Riicksichten der mecha
nischen Festigkeit Phosphorbronzedraht verwendet. Die Isolation der Drahte 
am oberen Ende wird durch besonders konstruierte Porzellanisolatoren herbei
gefuhrt. Die Benutzung von einfachen Hartgummistangen hat sich der groBen 
Oberflachenleitung wegen bei Luftfeuchtigkeit nicht bewahrt. Die Durch
fiihrungen des Luftleiters zum Apparatraum werden je nach der im Luftdraht
gebilde zur Anwendung kommenden Hochspannung verschieden stark isoliert. 

Jeder Luftleiter wird wahrend des Gewitters durch einen Gewitter
umschalter direkt geerdet und dient so als Blitzableiter fUr den Mast. 
FUr Stationen mit groBer Reichweite werden Trichtergebilde benutzt, die 
von 60 m hohen und noch hOheren Turmen getragen werden. 

Das Luftleitergebilde ist fUr Sender und Empfanger gemeinschaftlich; 
es wird je nach Bedarf durch einen Hebelumschalter mit dem einen odeI' 
anderen Apparatsystem verbunden. 
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Eine Erdung cles Luftleiters findot im allgomeinen nul' Lei Sohiffs
Rtationen statt, wo der AnsohluB an den metallisohen Schiffskorper ohne 
Schwierigkeiten eine Erde mit geringem 0 hm schen Wic1erstanc1e erzielen 
11i13t. Bei Landstationen dagegen ist eine solche "gute" Erde nur selten 
zu finden. Als Ersatz flir Erde wird hier eine yon del' Erde isolierte 
gToBere leitende Flaohe: ein sogenanntes olektrisches Gegengewicht, be
stehend aus einer horizontalen ausgespannten Drahtgaze von passender 
FlachengroBe benutzt. 

Fig. 92. 

c1) Apparate. 

Funkeninduktoren. - Fur Stationen mit einer Roiohweite bis Zll 

150 km werden ausschlieBlich Induktoren mit Hammernnterbrocher vorwondet 
(vgl. Fig. 92). Die ubrigen Induktoren werden samtlich bei 50 Perioden 
primaren Wechselstroms odeI' pulsierenden Gleichstroms anf eine bestimmte 
normale sekunc1are Kapazitat in Resonanz gestimmt. Samtliche Indllktoren 
sind so dimensioniert, daB die Abkiihlungsflache wie bei den gewohnliehen 
Transformatoren geniigend groJ3 ist, nm clie im Kupfer und Eisen auf
tretencle Er\Yarmung abzuflihren. Die fiir sekunclare Kapazitatsbelastungen 
von 6000 und 14000 em konstrnierten Induktoren sind in ein Brettgestell 

9* 
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(Fig. 93) eingebaut. FUr gr5J3ere Kapazitatsbelastungen werden mehrere 
solcher Induktoren parallel geschaItet und fiir Erregerkapazitaten von mehr 
als 30000 em erst wieder besondere Apparate gebaut. Flir die Resonanz
induktoren kommen Turbinenunterbrecher von der Seite 110 beschriebeuen 
Bauart oder Gleichstromwechselstromumformer zur Verwendung, . und zwar 
entweder als direkte Umformer in einer Maschine oder als ein Aggregat 
aus zwei Maschinen, bestehend aus einem Gleichstrommotor und einem 
W echselstromgener~tor. 

Fig. 93. 

Morsetasten. - Sie werden mit elektromagnetischer FunkenlOschung 
ausgefiihrt oder als automatische Nullausschalter nach Fig. 94 gebaut. Bei 
groJ3en Stationen mit Stromstarken liber 40 Ampere werden mehrere Platin
kontakte parallel geschaltet. 

Bei der ersteren Konstruktion werden die beim Offnen des Stromes 
an den Platinkontakten entstehenden Lichtbogen dllrch das von einem 

kleinen Elektromagneten el'zeugte 
magnetische Feld ausgeloscht. Bei 
del' zweiten Konstruktion sitzt ein 

~~WiZ1~~ __ ~-=:--~i!!ID~~I!!D~i Platinkontakt A an einem kleinen 
am Tastenhebel befestigten Hebel 
und wil'cl durch eine Feder an clie
sen angedl'lickt. Dieser Hebel tragt 

Fig. 91. einen Anker, del' einem Elektro-
magneten C gegeniibersteht. Wird del' Taster niedergedl'lickt, so wil'd del' 
Hallptstrom geschlossen. Diesel' f1ie13t durch die Windungen des E1ektro
magnets. Wird dann del' Taster zu einer Zeit ge5ffnet, wo del' unter
brochene Gleichstroll1 odeI' Wechse1strom noch einen gewissen Wert hat, 
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so bleibt cler Anker so lange angezogen, bis cler Strom 0 wircl. Dann erst 
werden be ide Platinkontakte voneinander getrennt. 

Funkenstrecke. - Samtlicho Fnnkenstrecken worden als unterteilte 
Funkenstreoken mit Spannnngsleitern gebant. Fig. 95 steUt oine Funken
streoke fiir fahrbare Stationen dar. 

Funkenstrecken flir feste Stationen werden zm Schalldampfung in ein 
mit Filz umkleidetes Gehause eingeschlossen. 

:Erregerkreis. - Er besteht fUr die gekoppelte Senderschaltnng 
aus einer meist droiteiligen Funkenstrecke, dor Loyc1ener Flaschenbatterie 
und einer vel'anc1erlichen Selbstinduktion. Bei del' normalen Ausfiihrung 
£iiI' Schiffszwecke und stabile Lanc1stationen von del' :Form del' Fig. 71 
kann die Erregerwelle von 120 m bis etwa 1000 m verandert werden. 

Del' Erregerkreis fiir fahrbare Stationen kann durch Umstopseln zur 
Herstellung von zwei IV ellen benutzt werden. Samtliche Erregerkreise sind 
mit einer Umschalte- odeI' Hilfsfunkenstrecke versehen ~vgl. Fig. 67), durch 
die der Erregerkreis wahrend des Empfangs vom Luftleiter abgetrennt ist. 

Fritter. - Es werden nm Vakullmfritter mit Keilspalt unc1 regulier
barer Empfindlichkeit verwenc1et (vgl. Fig. (3). Dieselben werden in 
zwei Empfinc1lichkeitsgraden hergestellt; einerseits fUr nahe Entfernungen, 
anc1ererseits fill' gro13e Entfernungen. Es hat sich herausgestellt, daB die 
Vakuumfritter allein eine fiir den praktischen Betrieb ausreichenc1e Konstam 
und Lebensc1auer besitzen. Die Konstruktion del' Fritter ist derart, daB 
ein Auswechseln eines Fritters in wenigen Sekunc1en VOl' sich gehen kann. 
Irgendwelche Umstellungen des Empfangsapparates sind beim Auswechseln 
nicht erforderlich. 

Empfangstransformatoren. Fiir feste Koppelung werden 
Empfangstransformatoren mit dnrch Kontaktschiebern veranderlichen Win-
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clungszahlen benutzt. Sie werden in clrei Grofien angefertigt. Die kleinste 
Type umfafit eillen Wellenbereich von ca. 50-200 m, die mittlere (Nor
maltype fiir Kriegsschiffe) einen solchen von 200-600 m und die grofite 
einen solchen von GOO-3000 m. 

FUr lose Empfangskoppelung dient die Konstruktion Fig. 96, bei 
welcher durch die Verschiebung der Primarspule aus der sekundarell 
heraus jede beliebige Empfangsschwachung vorgenommen wird. Irgend

Fig. 96. 

eine Veriinderung in der Einstel
lung des Empfangsapparates seI
ber wird hierdurch iiberflussig. 

Der Wellenindikator von 
SchlOmilch. - Einen hervor
ragenden Erfolg hat die neue Ge
sellschaft durch die Fertigstellung 
und Einfiihrung des von dem Inge
nieur Sch15milch erfundenen 
elektrolytischen Wellenallzeigers 
in die Praxis aufzuweisen. Der 
Schlomilchsche Apparat ist der 
empfindlichste, auf die klein stell 
Wechselstromenergien anspre
chende, aller bisher erfundenen 
Wellenanzeiger. Seine Konstruk
tion beruht auf der starkerell 
Aktivitat von Polarisationszellen 
bei der Bestrahlung dnrch elek
trische Wellen. Wenn man nam
lich eine gewohnliche Polarisa
tionszelle mit Platin- oder Gold
elektrodenin verdiinnterSchwefel-

saure in eille Stromquelle einschaltet, deren elektromotorisehe Kraft etwas 
hOher ist als die gegenelektromotorisehe Kraft der Zelle, so bedingt der 
dureh die Zelle fliefiende schwache Zersetzungsstrom eine geringe Gasbildung 
an den Elektroden. Sobald jedoeh elektrisehe Wellen auf die Zelle treffen, 
wird die Gasbildung lebhafter und ein in den Stromkreis eingesehaltetes 
Galvanometer zeigt eine Verstarkung des Stromes an. Eine vollstandige 
Klarung des physikalischen V organges in der Zelle bei der Bestrahlung ist 
bis jetzt noeh nieht gelungen; aueh steht noch nieht fest, ob der neue 
Wellenanzeiger als Kapazitat oder als 0 hm scher Widerstand anzusehen ist. 

AuJilerlieh wahrnehmbar ist jedoeh, daB bei der Bestrahlung der Zelle 
dureh elektrisehe Wellen eine leiehtere Abl5sung der Gasblasen von den 
Elektroden erfolgt; man kann auf diese Weise die Wellenimpulse bzw. die 
Morsezeiehen unmittelbar an der Zelle ablesen. Die von der Gesellsehaft 
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fiir drahtlose Telegraphie gebauten elektrolytisehen Wellenanzeiger siml mit 
Elektroden versehen, die einen Durehmesser yon 0.001 mm und eine Lange 
yon nur etwa 0,01 mm besitzen. Die negative Elektrode spielt keine wesent
liche Rolle, man kann derselben eine beliebige Form und GriiBe geben. 

Bei der Einregulierung dieses Wellenempfangers ist es von Wiehtig
keit, die jeder Zelle eigentiimliehe kritisehe Spannung herzustellen, da 
sowohl bei zu geringer als aueh zn reiehlicher Gasentwicklung die Wellen
empfindliehkeit erheblieh nachHHlt. Die leichte Regulierbarkeit der Empfind
liehkeit del' Zelle dureh Veranderung des Zersetznngsstromes, ihre Konstanz 
und ihre "Cnempfindlich-
keit gegen ErsehUtterun- A 
gen, sowie ihre Eigen-
sehaft, bei allmahlich ab
nehmender Wellenintensi
tat proportional schwa
eher zu reagieren, nie 
abel' ganz zu versagen, 
machen sie in Verbin
dung mit einem Tele
phon oder Galvanometer 
als MeLlinstrument filr 
elektrische Wellen ge
eignet (vgl. S. 185). 

Fur Funkentelegl'a
phenstationen mit Sch16~ 
milchschen Wellenanzei-
gel'll ist zunachst die 
durch Fig. 97 veranschau
lichte Schaltung vorge
sehen. Die Batterie B be-

SJ 

A 
SJ 

C 
J 
F 
W 

B 
E 

c 

E 
L uftleiter 
regulierbare Selhstinduktionsspule 
regulierbarer Kondensator 
Wellenolnzeiger 
Fernhorer oder Relais 
Ohm 'scher Regulierwiderstand mit 
Schiebekontakt s 
Bailerie 
Erde oder GegenJw.pazitiii. 

Fig. 97. 

steht aus vier Trockenelementen oder Sammlerzellen, cleren Stromkl'eis durch 
einen regulierbaren 0 hmschen Widerstancl dallernd geschlossen ist. Durch 
entsprechencle Einstellung des Schiebekontaktes 8 kann man dem Wellen
anzeigel' J jecle erforderliche Spammng zufiihl'en. 

Die Glaszelle des Wellenempfangel's ist in ein kleines Schutzgehause 
aus Hartgummi eingesetzt und wircl nach Fiillung mit verclUnntel' Saure 
oben mittels eines Hartgummigewindestopsels sallredicht abgeschlossen. Um 
das Entweichen del' Zersetzungsgase zu gestatten, ist der Gummisttipsel in 
seiner Langsachse durchbohrt lU1d die Bohrlochmunclung mittels eines 
Gummischlauches abgedichtet. Durch diesen ki5nnen die Gase aus der Zelle 
entweichen, Flussigkeit kann abel' nicht hel'auslallfen. Die Pole del' Zelle 
sind an zwei auf dem Hartgummigehause befestigte Metallscheiben gefiihrt, 
welche die Verbindung mit zwei anf dem Empfangsapparatsystem befind-
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lichen .E'edern vermitteln und ein bajonettartiges Einsetzen der Zelle in das 
System ennoglichen. 

Figur 98 stellt den .A pparatsatz fUr Morsezeichenaufnahme unter Ver
wendung eines polarisierten Relais bzw. eines Relais nach dem System 
Deprez-d'.Arsonval dar. Zwischen dem links oben stehenden Relais 
und dem rechts oben angeordneten Hartgummihebelschalter befindet sich 

Fig. 98. 

der Wellenanzeiger, dessen StromzufUhrungen und Anschlufidrahte durch 
Kontakte an dem Hebelschalter wahrend der Sendung geoffnet und beim 
Empfange geschlossen werden. Eine Zeichensendung ist nur dann moglich, 
wenn der Stromkreis des Wellenanzeigers geoffnet, der Wellenanzeiger also 
ausgeschaltet ist. Gegenbatterie und Regulierwiderstand, sowie die sonstigen 
Nebenapparate sind in clem Fundamentkasten untergebracht, aus dessen 
rechter Seitenwand die . Kurbel fUr die Einstelhmg des Schiebekontaktes 
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des Regulierwiderstandes heraussteht. Das dmch Fig. 99 clargestellte 
Empfangssystem dient lediglich zm Zeiehenaufnahllle lllittels des Telephons. 
Es enthiilt in einem festen Holzkasten eingebaut aIle erfonlerlichen Apparate 
und Batterien in einer Anonlnnng, die clie sofortige Anschaltnng an einen 
Lllftleiter und die Aufnalllne funkentelegraphischer Zoic-hen gestattet. Das 
Apparatsystem tragt in seiner Ansfilhrung namentlich anch den besonderen 
Ansprilchen einer lllilitarischen Verwendung Rechnung. 

Nach neueren Untersuchung·en yon J\L Reich (Physik. Zeitschrift 
Nr. 12, 1904) beruht die Wirkung des Schlomilch-Detektors auf del' 
Depolarisation del' Anode 
durch die Wellen, nnd es 
stehen die V organge wahr
scheinlich mit del' von 
Ruer (Zeitschrift fill' phy
sik. Chemie 49, 81,1903) 
untersuchten Erscheinung 
in Verbindung, daB bei 
gleichzeitigem Durchgang 
von schwachem Gleich
strom und "'tVechselstrom 
dllrch eine Schwefelsaure
zelle mit Platinelektroden 
etwas Platin del' Anode als 
Platinoxydsalz in Losung 
geht, woclurch also del' 
Sauerstoff an del' Anode 
verschwindet. Die Polari
sation ware also nach dem 
Auftreten cler elektrischen 
Welle an der Anode ent
sprechend schwacher, bis 
del' c!adurch starker wer-

Fig. 99. 

dende polarisierende Strom den ursprilnglichen Zustanc1 wieder hergestellt 
hat. Ebenso wie RueI' feststellte, daB bei cineI' bestimlllten Wechselstrom
starke die aufgelOste Platinlllenge fil:" einen bestimmten Gleichstrom den 
groBten Betrag erreicht, ebenso fand auch J\1. Reich, claB die Detektoren
empfindlichkeit fill' einen bestillllllten Gleichstrom bei bcstimmter Wellcn
Hinge ein Maximum besitzt. 

e) Schwachullg der Empfangerwirkung. 

Bei zu kleinen Entfernungen von den Sendern konnen die Wellen
an zeiger durch die zu starke Intensitat der auf sie treffenden Wellenimpulse 
in ihrer Wirkung beeintrachtigt nnd geschadigt werden. Man hat c1eshalb 
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durch Einschaltung Ohmscher Widerstande in dell Empfangerluftleiter 
des sen Schwingnngen gedampft und ihre Amplitude verringert, oder aber, 
man hat die Empfangsleiter durch Veranderung ihrer elektrischen Dimen
sionen gegen den Geber verstimmt. Auch die Einschaltung eines Konden
sators parallel zum Wellenanzeiger ist zur Schwachung der Empfangerwirkung 
benutzt worden. In der Praxis haben sich diese Schwachungsmethoden 
nicht bewahrt; es haftet ihnen namentlich der Ubelstand an, daB die Emp
fangerschwingungskreise nicht mehr die Resonanzbedingung erfiillen und 
daher empfindlicher gegen Storungen durch Wellen anderer Geber werden. 

Die SchY,achungsmethode des Systems Telefunken ermoglicht, daB del' 
Empfanger auf die urspriingliche Wellenlange abgestimmt bleibt und die 

Scharfe seiner Abstimmung auf diese Wellen
lange proportional mit der Schwachung zu
nimmt. Das Verfahren besteht darin, daB 
parallel zum Wellenanzeiger eine geeignet be-
messene Kapazimt geschaltet wird und gleich
zeitig die Selbstinduktion des den Wellen
anzeiger enthaltenden Schwingungskreises um 
einen solchen Betrag geandert wird, daB die 
Abstimmung genau dieselbe bleibt. 

Bei der durch die Fig. 100 veranschau-
c lichten Empfangeranordnung bedeutet A den 

Luftdraht, i eine Transformatorspule mit nur 
einer fortlaufenden Wicklung, E die Erde, f den 
Wellenanzeiger, a1 a2 a3 Kondensatoren ver
schiedener Kapazimt, eden im Vergleich mit 
dem Wellen an zeiger unendlich groBen Emp-
fangskondensator, b die Ortsbatterie und r die 

A' Schwachstromwicklung des Relais. 
Fig. 100. Der eine Pol der Kondensatoren a1 a2 a3 

kann stets an den Empfangsstl'omkl'eis an
geschlossen bleiben; ihl' zweiter Pol ist an die Klemmen b1 b2 b3 ge
fiihrt, die mit vel'schiedenen Windungen del' Selbstinduktionsspule c in 
Vel'bindung stehen. Bei normalem Betl'iebe ist del' eine Pol des Wellen
anzeigel's mittels eines Stopsels bei e an das oberste Ende del' Transfor
matorspule angeschlossen. Soll dann die Empfindlichkeit des Empfangs
systems geschwacht werden, so wird die Verbindung mit e durch Heraus
nehmen des Stopsels gelOst und dieser in die Locher der Klemmen bi 

b2 oder b3 gesteckt. Hierdurch "ird eine bestimmte Kapazimt parallel 
zum Wellenanzeiger geschaltet und gleichzeitig die Selbstinduktion des 
Empfangskreises um einen gewissen Betrag verringert. Dieser ist so 
bemessen, daB das Produkt C L dasselbe bleibt, die Abstimmung also nicht 
gestort wil'd. 
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f) Die WechselstrommeBbrlicke zur Messung kleiner 

Ka pazi ta ten. 

139 

Sie unterscheidet sich yon einer gewohnlichen 1IeBbrucke dadurch, 
daB in zwei benachbarten Zweigen, z. B. ca und cb (Fig. 101), nicht \Vie 
sonst iiblich der Vergleichskondensator nnd del' zu messende Kondensator, 
sondern die Primarwindungen zweier Transformatoren gleicher Konstruktion 
eingeschaltet werden. Solange die SelnmcHirspulen del' Transformatoren 
offen sind, verschwindet wegen del' Gleichheit der Selbstinduktion und des 
Ohmschen Widerstandes beider Primarwicklungen del' im ]1'ernhOrer T be
merkbare Ton, del' durch den Wechselstrom des bei a und b angeschlosse
nen Induktors J erzeugt wiI'll, ganz odeI' nahezu, ,venn man den Schiebe
kontakt d del' Brucke auf die nEtte 
von a b einstellt. Werden dann die 
Sekundarwicklungen del' beiden 
Transformatoren einerseits mit clem 
zu messenden Konclensator x nnd 
clem veranderbaren V ergleichskon
clensator C verbunden, so wird im 
allgemeinen sofort ein Heuer Ton 
und zwar ein hOherer Ton als bis-
her im FernhOrer wahrnehmbar. 
Sind die sekunclaren Wicklungen 
beider Transformatoren kongruent, 
so verschwindet diesel' Ton in c1em
selben Augenblicke, wo C = x \Vir-d. 

a~----------~~------· 

Fig. 101. 

Fur die Messung sehr kleiner Kapazilliten empfiehlt os sieh, flir die 
Wicklung del' Transformatoren verschiedene 1Jbersetzungsverhaltnisse zu 
wahlen. 1st z. B. die sekundare Selbstinduktion des Transfornlators 81 nm 
1/10 so groB als die von 82 , so verschwindet der Ton im Fernh5rer, wenn 
C = 10 x wircl. 

Als Transformatoren eignen sieh sehr gut z. B. solche, wie sie flir 
Fernsprechzwecke Verwenclung finden, mit 1Jbersetzungen von 1 : 5 bis 
1 : 10. 1\fan kann clamit Kapazitaten bis 100 em herab leieht messen. 

g) ]'unkentelegraphie in fahrenclen Eisenbahnziigen. 

Zu den auf cler preuBisehen ~lilitarbahn Berlin -Zo~sen angestellten 
erfolgreichen Versuchen wurclen im allgemeinen die Braunsehen Sehaltungs
anorclnungen, insbesonclere die imluktive Sendererregung benutzt. Bei der 
fest en Station an cler Strecke wurde cler an das Apparatsystem angeschaltete 
Lu£tleiter aus isoliertem Draht aus dem Apparatraum heraus an das 
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langs del' Eisenbahn verlaufende Telegraphenge~tange geflihrt und zwischen 
den Telegraphenleitungen, also in horizontaler Richtung, auf 50 m Lange 
= einer Viertelwellen]ange an dem Gestange befestigt. Da sich die 
elektromagnetischen Wellen vorzugsweise an gut leitenden Flachen entlang 
bewegen, so nehmen sie, wenn del' Luftleiter der festen Station in elek
trische Schwingungen versetzt wird, ihren Weg an den Telegraphenleitungen 
entlang. Sie werden von diesen gewissermaEen zusammengehalten und 
zu einem Wellenzuge vereinigt. Auf ihrem Wege treffen sie den parallel 
zu den Telegraphenleitungen in nachster Nahe laufenden Eisenbahnzug und 
erregen dessen Luftleiterdraht in bekannter Weise. Als Luftleiter wurde 
bei dem aus sechs Wagen zusammengesetzten Eisenbahnzug ein an del' Ober
kante del' Wage.n verlaufender isolierter Draht von 50 m Lange benutzt. 
Das Apparatsystem ist in einem besonders hergerichteten Wagen clerart 
aufgestellt, daE namentlich del' Fritter mechanischen Erschtitterungen durch 
den fahrenden Zug nicht ausgesetzt ist. Bei del' Wagenstation wird die 
zur Herstellung del' Resonanz erforderliche Gegenkapazitat durch Ver
bindung des Luftleiters mit clem Eisengestell des Apparatwagens gebildet; 
bei del' festen Station dient zu diesem Zwecke ein zweiter isolierter Draht 
von 50 m Lange, der in entgegengesetzter Richtung zum ersten am Tele
graphengestange befestigt ist. 

h) Versuchsstation fur groEe Reichweiten. 

Eine solche ist in dem Kraftwerk Oberspree del' Allgemeinen Elek
trizitatsgesellschaft in OberschOneweide eingerichtet. Vier Schornsteine von 
je 70 m Hohe (Fig. 102) tragen ein rechteckiges, nach unten zu sich 
tl'ichterformig verengendes Dl'ahtgebilde, welches aus ca. 100 einzelnen 
Luftleitern besteht. Aus del' genannten Kraftstation wird direkt eine 
Wechselstromenergie von 15 Kilo-Watt entnommen. Der Wechselstrom 
wird auf 50000 Volt transformiert und damit ein Erregersystem von 
0,2 Mf. gespeist. Die gewaltigen Schwingungen dieses Systems, welche 
beim Eintretell del' Funkenentladung mit einer Frequellz von 900000 per 
Sekunde einsetzen, erregen das obengenannte Luftleitergebilde. Die ersten 
Versuche zeigten so fort, daE auf eine Entfernung von 275 kID tiber Land, 
namlich bis zur deutscllen lVlarinefunkspruchstation Marienleuchte auf del' 
Nordktiste del' lnsel Fehmarn, eine einwandfreie Ubertragung mit nur 
35 m l\IasthOhe an del' Empfangsstelle moglich war, und zwar bereits mit 
clem sehr geringen Aufwand von nul' 2 Kilo-Watt an del' Geberstelle. 
Nachdem durch den neuerdings erfolgten Umbau del' Station die ca. fiinf
fache Energieaufnahme erreicht 1st, wurden die Versuche auf vergroEerte 
Entfernungen fortgeftihrt. Es gelang ohne Schwierigkeit nach Karlskrona 
in Schweden tiber die Entfernung von 450 km gut lesbare Telegramme 
zu tibermitteln, obwohl hierbei in Schweden ein Anffangedraht von nul' 
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Fig. 102. 

35 III Hohe benutzt wurde. Die groBte Reichweite der Station ist c1amit 
natiirlich lange nicht erreicht. Diese genau festzu stell en , hatte die Gesell
schaft fUr c1rahtlose Telegraphie zunlichst 'wenig Interesse. Del' Haupt
zweck dieser Versuchsanlage ist vielmehr daranf gerichtet an einer groBen 
Station alle Spezialkonstruktionen fUr Transformatoren, Erregerkreise, Luft-
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leiterkonstruktionen usw. auszuprobieren, und dieser Zweck ist mit den 
bisher geniachten Versuchen so erreicht worden, daB die Gesellschaft in 
cler Lage ist, mit dem System Telefunken funkentelegraphisehe Verbin

~ 

\r---~l 
~ 
~ 

dungen auf 1000 km und mehr unter 
Garantie der betriebssieheren Verstan-
digung herstellen zu konnen. 
Senderanordnung gibt Fig. 103. 

i) Fahrbare 

Die 

Funken telegra phensta tionen. 

Wahrend das Slaby-Areo-System 
vorzugsweise praktisehe Verwendung 
in der deutsehen Kriegs- und Handels
marine gefllllden hatte, kam das Braun
Siemens-System zunaehst bei del' 
Heeresverwaltllng namentlieh flir die 
fahrbaren Fllnkentelegraphenstationen 
zur Einfiihrung. Gelegentlieh del' 
groLlen Herbstmanover 1903 sind mit 
den Funkenwagenstationen Telegram
me auf 100 km Entfernung be£or
dert worden. 

Die fahrbaren Stationen des 
Braun-Siemens-Systems haben dureh 
die Telefunken-Gesellsehaft einen vo11-
standigen Dmbau erfahren. Die Sta
tionen werden jetzt fiir zwei WeUen
l1ingen eingerichtet und zwar fiir 
eine kurze WeUe von 350 m und 
eine lange von 1050 m. Del' Lllft
draht bleibt fiir beide WeUenlangen 
derselbe. Bei der kurzen WeUe 
sehwingt er in 3/4 (1. Obersehwin
gung) , bei der langen in 1/4 WeUe 
(Grundschwingung). Die Ausbalan
zierung des Luftleiters findet im erste
ren FaIle c1meh ein Gegengewieht 
von ca. 6, iill letzteren c1urch ein 

solches von ca. 24 gm Kupfergaze statt, welche in einer Hohe von ca. 1 m 
vom Erdboc1en entfernt ausgespannt sind. 

Zum Tragen c1es Luftleiters dienen DrachenbaUons oder Leinwand
c1rachen. Erstere haben einen Inhalt von 10 cbm unc1 einen Auftrieb 
yon ca. 3 kg, letztere eine nutzbare Winc1fHiehe von 1,1 gm, so c1aB es 
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schon bei leichtem Winde moglich ist , del' Gaserspamis halher diese an
zuwenden. 

Eille Station setzt sich zusammen aus dl'ei zweiraderigen Karren 
und zwar: 

aus clem Kraftkarren, 
dem Apparatekarren, 
clem Geratekarren. 

Fig. 104. 

Der Kraftkarren (Fig. 104) enthalt die Strolllquelle, bestehencl 
aus einem Benzinmotor von 4 HP, direkt gekuppelt mit einem Wechseistrolll
generator von 1 KW. Nutzleistung und del' Erregerlllaschine. Die Kiihlung 
des Motors geschieht durch Wasser, welches in einelll oberhalb del' Benzin
dynamo gelagerten Behalter lllitgefiihrt winl. Die Zil'kulation des Wassel's 
wird autolllatisch durch eine kleine Zahnraclpumpe bewirkt, und das Wasser 
dnrch ein Rippenrohrsystelll und clurch einen Ventilator gekiihlt. Das zum 
Betriebe erforderliche Benzin wird in einem neben dem WassergefliB ge
lagerten Behalter von ca. 30 1 Inhalt lllitgefiihrt. Del' Inhalt ist so be
messen, daB er fiir einen ca. 30 stiindigen ununterbrochenen Telegraphen
dienst ausreicht. 

Die Ziindung des Motors ist elektrisch. Die Ziindakkumulatoren 
werden von del' Erregerdynamo des Wechseistrolllgenerators automatisch 
aufgelaclen. Ein auf clem einfachen Schaltbrett lllontierter automatischer 
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Schalter schaltet den zum Laden der Akkumulatoren dienenden Strom 
ein und aus, so daB ein Entlac1en beim Stillstehen del' Maschinen aus
geschlossen ist. 

Zum Schutze der Strom erzeugenclen ~Iaschine, sowie der Isolation del' 
Primarleitungen gegen auftretencle Ubel'spannungen sind auf clem Schalt
brett hinter den Spannungssicherungen del' Wechselstrommasehine zwei Sichel'
heitslampen angebracht, von den en die eine zwischen die beiden Leitungen, 
die andere zwischen eine Leitung und den Korper del' Maschille gelegt 
ist. Zwischen diesen beiden Lampen kann also ein Ausgleich del' etwa 
auftretenden Uberspannungen erfolgen. 

Fig. 105. 

Znm Einholen des Ballons dient eine leicht ein- nnd ausriickbal'e 
kOllische Reibungskoppelung) die durch Ketteniibe1'tragung eine an del' 
AuBenseite des Schutzkastens befindliche Kabeltrommel in Drehlmg ve1'
setzt. ZnbehOl' und Reserveteile befinden sich in reichlicher Menge in 
clem an del' AuBenseite befestigten Werkzeugkasten. AuBerdem enthalt 
del' Kraftkal'ren an den Seitenwanden angeschnailt die beiden elektl'ischen 
Gegengewichte nebst Stangen zum Aufhangen derselben. 

Der Apparatekarren. (Fig. 105). Er ist durch ein Gestell in 
zwei Teile geteilt und enthalt die Sende- und Empfangsapparate. 1m vor
cleren Teile, VOl' Beriihrung geschiitzt, liegen die Hochspannungsapparate: 
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cler 1nduktor, die Flaschenhatterie mit veranclerlicher mehrfach unterteilter 
Funkenstrecke und der Hochspannungstransformator. Letztere c1rei sind 
durch eine herausnehmbare Klappe an der Seitenwancl sehr leicht zu
ganglich gemacht, so daB ein Auswechseln von FJaschen und Verstellen der 
Funkenstrecke bequem bewerkstelligt werden kanll. 1m hinteren Teile 
sind auf dem Boden der Morsetaster und auf einem gut federnd gelagerten 
Brett zwei Empfangsapparate nnd ein :iYIorseschreiber angeohlnet. Auf dem 
Brett des letzteren hat anch der klein ere Empfangstransformator Platz ge
funden. An dem den Karren teilenden Gestell ist der groEe Empfangs
trans£o1'mator, der Empfangsstopsel, sowie ein Gegengewichtsumschalter mit 
zwei Hebeln angebracht. An der einen Seitenwand befindet sich der Hor
apparat mit elekt1'olytischem Detekto1' und Telephon. Der Obe1'bau des 
'Vagens kann ohne Entfernung yon LeitlmgsYerbi11l1ungen abgehoben wer
den. An seiner AuEenseite tragt der A pparatekarren eine Steckdose 
zum AnschlllE des VOIll Kraftkarren herfilhrenden Stromleihmgskabels_ 
An beiden Seiten des Oberbaus befindcn sich Kabeltrommeln. Auf einer 
von diesen ist das starkere Ballollkabel, auf der anderell das schwachere 
Drachenkabel aufgewickelt. Dieselben clienen als Luftleiter und werden 
yon einem Bailon, bzw. Drachen hochgenoll1ll1en. folic sind 200 m lang 
und dUrfen, da auf ihl"e Lange clie Systeme abgestil1lmt sind, nicht durch 
leitencle Materialien beim Hochlassen des Drachen bzw. Ballons verlangert 
werden. 

Der Geratekarren ist wr Aufnahmc del' GasbehiHtcr und des 
erforderlichen Schanzzeuges, sowie der Ballons und eines Reserve-Benzin
Reservoirs bestimmt. Die Gasbehalter sind in den Karren direkt ein
gebaut und fassen je ca. 5 cbm Inhalt bei 120 Atm. Gasdruck. Sie 
sind auf 200 Atm. gepriift 
und mit entsprechenden 
Ventilen verschlossen. Zwei 
Behiilter genitgen zur Fiil
lung eines Ballons. 
Sehal tungsanordnung: 
1. Sender: Von den se
kunclaren Klemmen des 1n
duktoriums J fithren Lei-
tllngen :m den beiden Be
legungen der Leydener Fla
schenbatterie C (Fig. 106). 

r 

lrl. gr. 
(Jegen~l371Jicht 

Diese bildet mit del' Funkenstrecke Fund den primaren WindUJlgen des 
Gebertransformators einen geschlossenen Sehwingungskreis, welcher dureh 
St5pselung von Sf iu X oder Y so abgestimmt ist, daE seine Schwingungen 
entweder der kiirze1'en oder der langeren WeIle entsprechen. An diesen 
Schwingungskreis ist einerseits der Luftdraht A angeschlossen, anc1ercrscits 

Jentsch, Telegraphie und Telephonie ohne Draht. 10 
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sind an ihm noch die sekundaren Windungen S des Gebertransformators 
nebst jeweiligen Gegengewichten durch den Stopsel St gefUhrt. 

Bei Erregung del' langen Welle betl'agt die Koppelung mit dem Erreger
kreise 15%, bei der Oberschwingung nur 10%. 

2. Empfanger. Del' Luftdraht A wird durch Niederlegen des Rebels 
des Empfangsapparates mit dem einen Ende del' Primarspule des Empfangs
transformators Tr verbunden. Beim Arbeiten mit kurzer Welle liegt zwischen 
Luftdraht und Primarwicklung noch eine Drosselspule L (Fig. 107). An 
das andere Ende wird durch StOpselung das betreffende Gegengewicht 
angeschlossen. An diesen Punkt ist auch das eine Ende der Sekundar
spule angelegt. Der zweite Pol der Sekundarspule fiihrt zu der einen 
Elektrode des Fritters Fr, dessen andere Elektrode libel' einen Konden
sator C von 0,01 Mf. Kapazitat mit dem Gegengewicht in Verbindung steht. 
Parallel zu dem Kondensator yon 0,01 Mf. Kapazitat liegen das Fritter
element B und die Magnetspulen des Relais R, denen ein Widerstand TV 
von 6000 Ohm vorgeschaltet ist. Der Arbeitsstrom durchlauft, von del' aus 
vier Elementen bestehenden Batterie Bl ausgehend, die Kontaktstelle des 
Relais, die Relaiszunge, den Klopfer und die Elektromagnetrollen .IJ1 des 
Morseschreibers, die parallel zum Klopfer geschaltet sind. Zur Erzielung 
eines leichten Schlages liegt mit den Spulen des Klopfers in Serie ein 
bifilar gewickelter Widerstand TVl von 20 Ohm. Das Auftreten eines 
Abl'eiBfunkens an del' Unterbrechungsstelle des Klopfers wird durch eine 
parallel zu den Klopferspulen angelegte Batterie P Z von flinf Polarisations
zellen vermieden. 

Intensitittsregulierungen. - Bei zu starker Intensitat, d. h. bei 
zu geringer Entfermmg der korrespondierenden Stationen wird der Fritter 
gefahrdet. Man mutl daher sowohl beim Gebel' wie beim Empfanger 
Schwachungen vornehmen; beim Gebel' dadurch, daB man die drei Funken
strecken entweder gleichmaBig verkleinert, oder nur mit ein oder zwei 
Funkenstrecken durch KurzschlieBen der anderen arbeitet. 

Beim Empfanger gibt es drei Mogliehkeiten der Intensitatsschwa
chung: 

1. Eine Regulierung dureh den Fritter. Derselbe besitzt einen Keil
spaIt, so daB er sieh in seiner empfindliehsten Lage befindet, wenn die 
sehmalste Offnung unten ist (vgl. Seite 113). 

2. Dureh eine Anderung des Koppelungsgrades der Empfangstransfor
matoren. Man verringert die Intensitat, wenn man die autlere Spule, die 
Primarspule, des Empfangstransformators naeh oben bewegt, so daB sie 
die Sekundarspule nur wenig oder gar nieht mehr umschlieBt. 

3. Bei sehr groBer Intensitat in 2 bis 10 km Entfernung, sehwaeht 
man durch Niehtanlegen der Gegengewiehte am Geber oder Empfanger. 

4. Bei Entfernungen zwischen 0,5 bis 2 km darf ller Luftleiter nieht 
mehr in den Empfangsapparat eingestopselt werden; es wird dann ohne 
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Luftleiter gearbeitet. Unter 0,5 km Abstallcl darf nia ein Empfangsapparat 
beim Geben eingeschaltet sein. 

StOpseZ fur Ansch. 

,xes oer"9'''ViCkh 

y 

-I 

Bei schwacher Intensitat, d. h. an del' Grenze der Leistungen der Station 
miissen andererseits aUe Apparate, welche eine Regulierung der Intensitat 
ermoglichen, auf ihre entsprechende Hochstempfindlichkeit eingestellt sein. 

10* 
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Aufuahme der Zeichen nach dem Gehor. - Wenn mit Fritter 
und Morseapparat eine Verstandigung auf der Funkenwagenstation nur 
schwer zu erzielen ist, so wird der weit empfindlichere Schlomilch-Detektor 
eingeschaltet, und es findet dann die Aufnahme der Zeichen mit einem 
Kopftelephon nach dem GeMr statt. Detektor, FernMrer und eine kleine 
Batterie von vier Trockenelementen werden in Serienschaltung mit dem 
Luftleiter verbunden. Zur Regulierung der Spannung der Stromquelle ist 
parallel iu ihr ein Ohmseher Widerstand mit Gleitkontakt eingeschaltet. 
Bei Inbetriebnahme dieser Empfangereinrichtung vermehrt man zunachst 
mittels des Gleitkontaktes die Spannung so lange, bis sich ein leichtes 
Rauschen in dem Kopftelephon bemerkbar maeht. Dann geht man wieder 
um einen kleinen Betrag zuruck, bis das Gerauseh versehwindet; nun
mehr hat der Detektor das Maximum seiner Empfindlichkeit. Hierauf 
erfolgt noch die Abstimmung auf den Luftleiter und die Wellenlange der 
Senderstation durch entsprechende Regulierung der in den Empfangs
stromkreis eingeschalteten Selbstinduktionsrolle und Kondensatol'kapazitat 
so lange, bis sich im Telephonein Maximum del' Lautstal'ke ergibt. 

Die Polal'isationszelle des Detektors wird in zwei Empfiudlichkeits
graden hergestellt. Die eine Type besitzt bei gl'oEerel' Lautstarke eine 
etwas gel'ingere Empfindliehkeit, die andere bei geringerer Lautstarke eine 
sehr hohe Empfindlichkeit. Der Boden des Detektorgef1:iEes tragt als Untel'
scheidungsmerkmal entweder ein E (empfindlich) oder ein H (hochempfindlich). 

Wenu auch der saurediehte VersehluE del' Zellen ein vorzuglicher 
ist, so empfiehlt es sich doch, die Zelle in gefulltem Zustande moglichst 
stehend aufzubewahren, urn ein AusflieEen von Saure zu verhuten. 

Die Inbetriebnahme einer Funkenwagenstation kann naeh dem Auf
fahren in wenigen J\Iinuten erfolgen. Sobald die Luftleitung mittels des 
Fesselballons odeI' Draehens in die Hohe gefiihl't und die Dynamomaschine 
durch den Benzinmotor in Gang gesetzt ist, kann ein betriebssicherer Tele
grammverkehr mit den ubl'igen in del' Reiehweite des Funkenwagens liegen
den Funkentelegraphenstationen aufgenommen werden. Bedingen die mili
tal'ischen Operation en eine Verlegung der Station en , so wil'd der Benzin
motor abgestellt und die Luftleitung eingeholt; die Funkenwagenstation ist 
dann ebenfalls in wenigen l\Enuten zum Abmarseh bereit. Der groEe 
Zeitaufwand, del' bei der jetzigen Feldtelegraphie fUr die Herstellung und 
den Abbruch der Leitungen erfol'derlich ist, kommt also bei der Verwendung 
fahrbarer Funkenstationen fUr die Zweeke der Feldtelegraphie in Wegfall. 
Sie werden daher bei einem Feldzuge hauptsachlich in del' vordersten 
Operationszone von N utzen sein, wo ihr Standort einem haufigeren Wechsel 
nnterliegt. 
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k) Sicherheitsfaktor. 

Die elektrischen Schwingungen werden bei verschiedener Beschaffenheit 
der Atmosphare verschieden weit ubertragen. Namentlich in den Sommer
monaten verandert sich die tbertragungsintensitat oft innerhalb weniger 
Stunden derart, daB zur Uberbriickung einer gleichen Entfernung unter 
ungunstigen Verhaltnissen die doppelte, ja sogar die dreifache ausgestrahlte 
Energie notwendig ist, als bei gunstiger tbertragung. Hieraus folgt, daB 
man bei Errichtung einer festen Verbindung mittels drahtloser Telegraphie 
den uberall sonst in der Technik ublichen Sicherheits - Faktor auch hier 
und zwar in besonders hohem Mafie zur Anwendung bringen muB. Sollen 
z. B. zwei Stationen auf eine Entfernung von 100 km jederzeit gut mit
einander signalisierenkiinnen, so mussen die Kraftwirkungen der Stationen 
so bemessen sein, daB man unter gunstigen atmospharischen Verhaltnissen 
eine Reichweite von ca. 300 km erzielt: die Stationen miissen mit drei
facher Sicherheit arbeiten. Die Nichtbefolgung dieser fur die Technik sonst 
so bekannten VorsichtsmaBregel ist die Drsache, weshalb so haufig bei 
Installationen der drahtlosen Telegraphie einem anfanglichen Enthusiasmus 
sehr bald das Gegenteil folgt und an einzelnen Stellen hiichst pessi
mistische MeinungsauBerungen uber die Betriebssicherheit der Station en zn
tage getreten sind. Der praktische Wert einzelner "Rekordversuehe" ist 
daher stets ein durehaus zweifelhafter. Die Gesellsehaft fUr drahtlose 
Telegraphie nimmt deshalb bei ihren samtliehen Installationen auf die Not
wendigkeit des Sieherheitsfaktors Rucksieht nnd dimensioniert die Stationen 
wesentlieh graBer als andere Systeme. Wenn trotzdem unter abnormen 
Verhaltnissen der Atmosphare selbst bei dieser reieh1iehen Dimensionienmg 
die Naehriehtenubertragung zeitweise aussetzen kann, so wird doeh die 
Haufigkeit dieser StOrungen nieht wesentlieh grailer als beim Betriebe von 
Telegraphenan1agen mit oberirdischer Leitung sein. Die Starungen werden 
sich zumeist auf die Zeit kurz vor und kurz naeh Gewitterbi1dungen 
besehranken. 

5. Das System Lodge-Muirhead. 

Versuche von Lodge. - Del' englische Physikel' O. Lodge hat 
bereits im Jahre 1889 Versuche 1) zul' lJbertraglmg von Signa1en mit Hilfe 
Hertzseher Wellen angestellt, bei denen es ihm sogar ge1ang, eine e1ek
trische Bogen1ampe aus der Ferne durch einen gewahn1iehen Oszillator 
ohne Luftleiter zum Brennen zu bringen, obg1eieh die Kohlen der Lampe 
vorher nicht miteinander in Beriihrung gekommen waren. Lodge erkarmte 
sehr bald, daB eine gute Fernwirkllng nur dureh Abstimmung yon Sender 
nne! Empfanger auf die gleiche Wellenlange zu erl'eichen sei. Er ersetzte 

1) Signalling across space without wires by Prof. Oliver J. Lodge (New-York 
und London). 
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deshalb den geradlinigen Luftleiter der Stationen durch zwei Metallplatten, 
zwischen denen sich ein durch die Funkenstrecke unterbrochener Draht 
befindet. Ein Stuck dieses Drahtes ist in mehreren Schraubenwindungen 
gefiihrt. Bei dieser Anordnung wurde die Selbstinduktion der Luftleitung 
gegenuber der geradlinigen Ausfiihrung wesentlich erhOht. Erhielt die 
Luftleitung der Empfangerstation die gleiche Anordnung, so sprach der 
Resonator kraftig an; er blieb unbeeinflu£\t, wenn die Gro£\e der Metall
platten und die Zahl der Windungen von den gleichartigen Teilen des 
Senders wesentlich verschieden waren. Die erzielte Reichweite war jedoch 
geringer als bei Verwendung der gewohnlichen geradlinigen Luftleitung. 

Urn eine gro£\ere Reichweite zu erzielen, ging Lodge deshalb dazu 
uber, die Schwingungskreise der Station en durch Einfugung von Konden

J 

A. Metallkegel d.er 
luftleiier 

SJ u.$J I SelbstinduJr. 
tWllsroZlen 

J Jnduktorlun] 
F Funkenstrl!.cke 

Fig. lOS. 

satoren sehr gro£\er Kapazitat und 
Spulen von hoher Selbstinduktion 
aufeinander abzustimmen. Durch 
die hohe Kapazitat und Selbst
induktion wird die Frequenz der 
in den betreffenden Kreisen auf
tretenden Schwingungen so herab
gesetzt - auf einige hundert oder 
tausend Schwingungen in der Se
kunde -, da£\ keine Funkenbildung 
mehr eintritt und als Empfangs
apparat ein gewohnliches Telephon 
benutzt werden kann. Die Uber
tragung del' Zeichen fand also hier 
nicht durch Hertzsche Wellen, 
sondern lediglich durch Induktion 
statt. Die auf kurzere Entfernun

gen angestellten Versuche veranla£lten Lodge zu dem Schlu£\, da£l bei ge
nugender Abstimmung auch mit dem gewohnlichen Telephoneine drahtlose 
Ubertragung von Signalen auf gro£\ere Entfernungen moglich sein musse. 
Uber die .Anstellung solcher Versuche auf gro£\ere Entfernungen ist bisher 
nichts bekannt geworden; anscheinend hat Lodge diesen Weg wieder auf
gegeben, da er kurz darauf die Abstimmungsfrage wieder unter Verwendung 
elektromagnetischer Wellen zu losen suchte. Die von ihm in diesel' Rich
tung in Verbindung mit A. Muirhead bereits im Jahre 1897 wieder auf
genommenen Versuche fiihrten zu dem System der abgestimmten Funken
telegraphie von Lodge und Muirhead. 

Schaltung von IJodge·Muirhead. - Die .Abstimmung des Senders 
auf Wellen derselben Periode suchen Lodge und Muirhead dadurch zu 
erzielen, da£l sie der offen en Strombahn des Marconi-Senders gro£\e Kapa
zitaten in Gestalt metallener Kegel und regulierbare Selbstinduktionsspulen, 
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wie aus Fig. 108 ersiehtlieh ist, hinznfUgen. Die Selbstindllktionsspulen 
bestehen aus wenigen Windungen isolierten Kupferdrahts mit oder ohne 
Eisenkerneinlage. Die Regulierung del' Selbstinduktion del' Senderstrom
bahn und damit der Schwingungspel'iode geschieht entweder clurch Aus
wechslung del' vorhanclenen Spulen gegen andere von groLlerer oder ge
ringerer Windungszahl oder dadurch, daLl man mittels einer Hebelvorrichtlmg 
den Abstand zwischen den Windungen del' Spulen verandert. Ais Empfanger
schaltung benutzten Lodge uml 1Yluirheael (1ie gleiche Anordnung; all 
Stelle der Funkenstrecke tritt ein 
besonders konstrnierter Koharer mit 
einem Kontakt. Die JYletallkegel 
und Selbstinduktionsspulen del' 
Empfangerstation haben die glei
chen elektrisehen Werte wie die 
entsprechenden Apparate der 8en
derstation, so daB aueh die Periode 
del' elektl'ischen Schwingungen fUr 
beide Stationen annahernd gleieh 
wirel. Del' einkontaktige Koharer 
besteht aus einer Eisen- oeler Pla
tinspitze, die auf einer Aluminium
feeler leicht aufliegt. Die Feder 
wird dureh ein rotierendes Zahnracl 
in dauernde Vibration versetzt, 
wodurch die unter Einwirkung del' 
elektromagnetischen Wellen ein
tretende leitende Verbindung zwi
schen Spitze und Feder wieder 
aufgehoben wird. 

Bei einer zweiten Anordnung 
(Fig. 109) sehen Lodge undMuir-
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A Luftleiter 
hfu. h'l aus$ere OsUllatorkugeln 
h 2 u. h S Znnere d.esgl 
S J reguliertlare ,seZhstindJ.tktums. 

rol1r:n 
J In.duktorzwn 
C Kondensator. 

Fig. 109. 

head fiir die Ladung des Oszillators Konclensatoren in Gestalt von Leydener 
Flaschen VOl', deren innere Belegungen mit den Polen cles lnduktoriums 
uncl deren auBere Belegungen mit Kugeln verbunden sind, die den beiden 
auBeren Kugeln h1 und hi des Oszillators gegeniiberstehen. Zwischen 
die auBeren und die inneren Kugeln des Oszillators sind regulierbare 
Selbstinduktionsspulen SJ eingeschaltet. 

Die Anordnung hat Ahnlichkeit mit (lem Bl'aunschen System del' 
direkten Sendel'erregung mittels eines geschlossenen Schwingungskl'eises. 
Da bei ihl' auch Leydenel' Flaschen angewendet werden, so el'weckt es 
den Anschein, als ob Lodge friihel' als Braun auf die Verwendung 
des Leydenel' Flaschenstromkreises fiil' die El'zeugung yon Funkenwellen 
gleichel' Periode gekommen sei. Dies ist aber keineswegs der Fall, denn 
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in der betreffenden Patentschrift legt Lodge dem Leydener Flaschen
kreis an keiner Stelle eine ausschlagende Bedeutung bei; der Zweck der 
Leydener Flaschen besteht hier lediglich darin, durch zwei Nebenfunken
strecken hindurch den eigentlichen Oszillator k 2 k 3 zu laden. Die An
ordnung des Empfangers entspricht genau der des Senders; an Stelle der 
Funkenstrecke wird der Fritter eingeschaltet. 

Bei einer zweiten Empfangerschaltung (Fig. 110) besteht der Resonator 
auszwei durch eine regulierbare Selbstinduktionsspule verbundenen Kapa
zitaten in Gestalt von dreieckigen Metallfliigeln. Die durch die Resonanz 
in diesem Luftleiter erregten elektrischen Schwingungen werden durch In
duktion mittels einer die Abstimmungsspule umgebenden Sekundarspule in 

Fr 

f Abstimmungsspule 
s Sekunda:rspule 
Fr Fritter 
B Batterie. 
1? Re.Zais 

Fig. 110. 

den Koharerkreis ubertragen. 
Praktische Verwendung haben 
diese Schaltungsanordnungen 
nicht erfahren; auch die Ver
suchsergebnisse scheinen nicht 
ermutigend gewesen zu sein, 
da Lodge neuerdings mit we
sentlich anders konstrnierten 
Apparaten praktische Versuche 
- und zwar mit gutem Er
folg - auf den Kabelschiffen 
Restorer und Patrol der Eastern 
Extension Telegraph Company 
angestellt hat. Bei dem ver
besserten System Lodge
Muirhead wird fur die 

Wellensendung der offene Schwingungskreis nach der Marconi-Anordnung 
oder der geschlossene Braunsche Schwingungskreis in Verbindung mit 
der offenen Strombahn durch direkte Anschaltung oder durch elektro
magnetische Koppelung, d. h. induktive tibertragung benutzt. Bemerkens
wert ist lediglich, daB in die offene Strombahn groBe Kapazitaten ein
geschaltet sind; die eine in die Luft hineinragende Kapazitat besteht 
aus einer groBen Kugel, einem Drahtkorb usw. Der Senderanordnung ent
sprechend kommt fur die Empfanger~tation ein offener oder ein geschlossener 
Empfangskreis zur Anwendung, aus dem der geschlossene Fritterstromkreis 
auf induktivem Wege erregt wird. Die Schwingungskreise sind au fein
ander abgestimmt. Die zweckmaBigsten Schaltungsanordnungen werden 
durch die Fig. 111 und 112 veranschaulicht. 

Neu an dem System ist eigentlich nur del' Wellenanzeiger und seine 
Verwendung in Verbindung mit einem Syphonrekorder. Der Wellen
anzeiger besteht aus einer Quecksilbersaule, iiber der sich, von ihr durch 
eine MineralOlschicht getrennt, eine Stahlscheibe dauernd urn ihre Achse 
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dreht. Die eine Elektrode des Koharers wird durch eine in die Queck
silbersiiule tauchende Platinsl)irale, die andere durch die Achse der Stahl
scheibe gebildet. Bei elektrischer Bestrahlung des Koharers wird die 
Olschicht fiir einen Augenblick durchbrochen und eine leitende Verbindung 
zwischen Scheibe und Quecksilber hergestelltj sie geniigt, um den parallel 
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A Antenne 
C KapazitlitBfliichen. 
c Kondensaioren 

SJ .Selbstin.dulrttonsspu1e 
F FunJcenstrecke 

A 

Fig. 111. 

A 

Fig. 112. 

EmpfiinfJer . 

J Tra.n.sformaior bes. Bauo.rt 
Tr qewbrmUche.r T-ransformaior 
Fr FrUler hz. f{oharer 
R /?elrorder 
E Erift B Batterit! 

zum Koharer geschalteten Syphonreli:or(ler zu betatigen. Fill' die Batterie 
des Fritterstromkreises kommt ein sogenanntes Potentiometer zur Ver
wendung, das den Fritter unter einer Spannung von 0,03 bis 0,05 Volt 
halt. Anderungen in del' Spannung, selbst solcIte von weniger als 1 Volt ge
niigen, um die Olschicht ZIl durchschlagen und den Koharer leitend zu machen. 
Die Dekohasion enolgt mechanisch dnrch die Drehung del' Metallscheibe. 
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6. Das System Fessenden. 

Professor Reginald Fessenden, del' fruhere Leiter des Wetter
bureaus del' Vereinigten Staaten, hat ein neues Funkentelegraphensystem 
erfunden, bei dem zur Ubertragung del' elektrisehen Energie in die Ferne 
nieht die Hertzsehen Wellen, sondern Wellen besonderer Art zur Ver
wendung kommen sollen. Fessenden bezeiehnet diese Wellen als "halb
freie Atherwellen", die sieh von den Hertzschen Wellen dadureh un ter
seheiden sollen, daE sie keine vollstandigen Wellen, sondern nur Halb
wellen sind, claE sie sieh nur uber die Oberflaehe eines Leiters fortbewegen 
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Fig. 113. 

und daE ihre elektrisehe Energie ein lYlaximum ist, wenn aueh ihre 
magnetische Energie den groUten Wert erreicht. Eine eingehendere 
Erklarnng iiber die Art und Weise des Entstehens del' "halbfreien 1ther
wellen", sowie uber ihre Eigenschaften und Wirkungen hat Fessenden 
noch nicht gegeben. Es fehlt auch noch del' Nachweis, ob bei dem 
Fessenden-System tatsachlich derartige Wellen zur Anwcndung kommen. 
Wenn man die in den Fessendenschen Patentschriften enthaltenen Schal
tungsskizzen von nebensachlichem Beiwerk befreit, so kommt man schlieUlich 
zu dem durch die Fig. 113 veranschaulichten Schaltungsschema, das sich 
von den bisher gebrauchlichen Anordnungen im wesentlichen nicht unter
scheidet, sondern sich als ein System der abgestimmten Funkentelegraphie 
darstellt, bei dem sowohl bei der Senc1er- wie bei der Empf1ingerstation 
offene Schwingungskreise und geerdete Luftleiter zur Anwenclung kommen. 
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Die Luftleitung verbindet Fessenden c1urch ein Drahtgebilcle besonclerer 
Bauart mit del' Erde, das sich in der Richtung nach del' Empfangsstation 
minc1estens so weit erstreckell soll, da.B es einem Viertel del' zu entscndenden 
Wellen Hinge elektrisch gleich wertig wirc1. In diesel' Verlangernng del" 
Luftleitung wird man kaum mehr als einen del' bei den abgestimmten 
Funkentelegraphensystemen in Gestalt von Drahtsp1l1en oder Metallplatten 
zur Anwendung kommenc1en Resonanzansatze zu erblicken haben und ans 
ihrer Verwendung keineswegs auf die Entstehung einer besonderen Art 
elektrischer Wellen schlie.Ben konnen. 

Immerhin enthalt das Fessenden-System verschiedene recht beach tens
werte N euerungen. 

Wahrend des Gebens findet auf del' Senclerstation eine dauernde 
Wellensendung statt. Die Telegraphierzeichen werden dadurch iibermittelt, 
da.B durch Niederdriicken del' Taste T) mittels welcher die regulierbarc 
Induktanz S J geandert wircl, auch die Wellcnlange geandert llnd die beillen 
Stationen also au.Ller Abstimmung gebracht werden. 

Die ZUI' Abstimmung benutzte regulierbare Induktanz besteht aus 
mehreren Paaren parallel gespannter Drahte oder ~Ietallstreifen, die hinter
cinander geschaltet und, urn ihre Kapazitat zu erhOhen, in einem Kasten 
unter tn dicht nebeneinander angeorclnet sind. Auf den beiden Drahten 
je eines Drahtpaares ruhen verschiebbare Kontakte. Nach Fessenden 
solI diese Anordnung ermoglichen, Kapazitat um1 Selbstinduktion in ein 
solches VerhaItnis zueinander zu bringen, daB sich irn Sehwingungskreise 
reine Sinuswellen ausbilden. Urn reine Sinuswellen zu erhalten, soIl das 
Verhaltnis zwischen Kapazitat und Induktanz fiir aIle Teile des Sender
drahts fiir die Langeneinheit annaherncl dasselbe sein. Die beweglichen 
Kontakte, durch welche die Selbstinduktion und Kapazitat bis zur ge
wiinschten Abstirnmung abgeglichen werden, haben die Form yon Staben, 
die an beiden Enden ausgekehlte Scheib en tragen. Federnde Arme, die 
in Einschnitten des Kastendeckels versehiebbar angebracht sind, driicken 
die Stabe fest auf die Dl'ahtpaal'e. 

Wil'd beim Telegl'aphiel'en del' mit Erde verbundene Tastenhebel T 
niedergedriickt, so driickt sich del' Ansatz an des Tastenkontaktes gegen 
einen del' Drahte del' Abstimmungseinrichtung und schaltet dacIurch einen 
Teil del' Abstimmung dem Senderdraht hinzu, desscn Schwingungsperiocle 
hiel'dul'ch geandert wil'd. 

Wird del' Tastenkontakt mit mehreren Ansatzen vel'sehen, so kann 
man leicht von einer Wellenl1inge zm anderen iibergehen. 

Del' Empfangerstromkreis enthalt den Luftleiter, einen Kondensator, 
clie gleiche Abstimll1lmgsvol'richtung wie die Senderstation und einen Wellen
anzeiger in Hintereinanderschaltung mit Erde yerbunden. Parallel ZUlll 

Wellenanzeiger ist ein Mikrophonkontakt angeordnet, c1urch den ein Fern
hOrer betatigt wird. Del' yon Fessenden konstruiel'te Wellenanzeigcr 
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beruht anf dem Prinzip des Bolometers. Er besteht aus einem 0,25 mm 
langen Stuck Silberdraht von nur 0,051 mm auEerem Durchmesser mit 
einem Platinkern von 0,00152 mm Smrke. Dieses Drahtstuckchen wird 
mit den PlatinzufUhrungsdrahten des Wellenanzeigers metallisch verbunden 
und zu einer Schleife gebogen. DieSpitze dieser Schleife wird in Salpeter
same eingetaucht, wodurch das Silber an dieser Stelle gelOst, der Platin
kern also freigelegt wird. Die Drahtschleife des Wellenanzeigers hat einen 
Widerstand von 30 Ohm, also im Vergleich zu dem Widerstande der 
)Ietallfeilichtkohiirer einen recht geringen Widerstand. . Beim Durchgang 
der elektrischen Wellen ",'ird das diinne Drahtstiick hinreichend und schnell 
erwarmt und dadurch sein Widerstand vergraEert. Hart die Wellenwirkung 
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Fig. 114. 

auf, was der Fall ist, wenn beim Telegraphieren die Abstimmung ge
stort wird, so gibt der Wellenanzeiger die Warme durch Leitung schnell 
wieder ab, sein Widerstand nimmt ab und es findet dadurch eine Beein
flussung des Mikrophonstromkreises derart statt, daB das Telephon hOr
bare Zeichen yon der Dauer des Tastenc1rucks gibt. Die Drahtschleife des 
Wellenanzeigers ist in einer luftleeren Glasbirne eingeschmolzen; zur Ver
hiitung yon Warmeausstrahlungen ist eine kleine Silberschale iiber die 
Schleife geschoben und an den Einfiihrungsdrahten mittels eines Glasband
chens befestigt. Mehrere solcher Wellenanzeiger sind auf einer drehbaren 
Scheibe angeordnet, um leicht beim Versagen eines Anzeigers einen anderen 
einschalten zu Mnnen. 

Fessenden hat bei seinen Versuchen eine sichere funkentelegra
phische Verstandigung auf 180 km erzielt und will auf eine Entfernung 
von 90 km so schnell wie auf einer oberirdischen Telegraphenleitung 
telegraphiert haben. 
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Von den iibrigen umfangreichen Arbeiten des Professors Fessenden 
auf dem Gebiete der Funkentelegraphie verdienen noch folgenele besondere 
Beachtung: 

1. eine Anordnung zur Erzielung groBer 
Reichweiten auch bei kurzen Luftleitungen. 

Fessenden ordnet zu diesem Zwecke 
die Pole der Funkenstrecke in einer Kam
mer an, deren Luft- oder GasfUllung durch 
eine Druckpumpe unter einen Druck von 
4 bis 5 Atmosphiiren gEsetzt wird. Den 
besten Erfolg hat Fessenden erzielt, wenn 
er den einen Pol der Funkenstrecke als 
Spitze, den anderen als groBe Platte aus
bildete; er brauchtc dann zur Uberbriiekung 
einer Entfernung von 180 km nur Masten 
von 7,5 m Hohe. 

2. Eine Anordnung, bei welcher die 
Yon der Funkenstrecke ausgehenden Wellen 
eine Inderung ihrer Frequenz dureh ein 
Mikrophon erhalten sollen. 

Zu diesem Zwecke verbindet Fessen
den den einen Pol der Funkenstreeke 
(Fig. 114) mit einer Spule 81 eines ring
f6rmigen Eisendrahtbiindels und den zwei
ten Pol der Funkenstreeke mit Erde. Par
allel zur Funkenstreeke ist in gewohnlichel' 
Weise ein Kondensator und eine Selbst
induktionsspule gesehaltet. "Cber den Eisen
drahtring ist ferner eine zweite Spule 82 

geschoben, deren Enelen mit einem M_ikro
phonstromkreise verbunden sind. Das In
duktorium ist ununterbroehen in Tiitigkeit; 
es findet also eine dauernde Wellensendlmg 
statt, die der Membran des Empfangstele
phons, das unmittelbar in die Luftleitung ein
geschaltet ist, eine bestimmte Lage geben soIl. 
Anderungen im Mikrophonstromkreise sollen 
nun entsprechende Inderungen in der na-
tiirliehen Sehwingungsperiode des Sender-
drahts hervorrnfen, die ihrersei ts wieder 
entspreehende Anderungen der Telephonmembran des Empfiingers bedingell. 

Der Barretter. - Mit diesem Namen bezeichnet Fessenden einen 
neuerdings von ihm konstruierten Wellenanzeiger, bei welehem e1' an Stelle 
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Fig.l1S. 

(les Platindrahtes 
seines Bolometerde
tektors eine kleine 

Fliissigkeitssaule 
benutzt. Die eine 
A usfUhrungsform 

enthalt ein Dia
phragma mit einem 
winzigen Loche, das 
die Verbindung mit 
der Fliissigkeit her
stellt, die andere 
ein feines Platin-

drahtchen, das in die Fliissigkeit taucht und deren Widerstand gewisser
maJ3en urn die Drahtspitze herum konzentrieren solI. Der Apparat diirfte 
lediglich eine Ausfiihrungsform des Schlomilchschen Polarisationszellen
detektors darstellen. 

Ob die praktischen Erprobungen der Erfindungen Fessendens die 
von seinen Freunden gehegten iiberschwanglichen Hoffnungen erfiillen 
werden, HiBt sieh heute Doeh nieht iiberseheD; immerhin biirgt die ziel
bewuLlte Arbeit Fessendens fUr einen gewissen Erfolg. 

7. Das System Branly·Popp. 

Charakteristiseh fUr das von dem Erfinder des Koharers in die Praxis 
eingefUhrte System, dessen Schaltungsanordnung Fig. 115 wiedergibt, ist 
einbesonders empfindlicher Wellenanzeiger: del' ebenfalls von Professor 

Fig. 117. 
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E. Bl'anly erfundene Dreifu13kohal'er. Er besteht aus oillem auf einer 
polierten StahlpJatte ruhenclon stahlernen Dl'eiful& D (Fig. 115 u. 116), 
dessen Fii13e leioht oxydiert sind. Zum Sohutz gegen Staub und Feuohtig
keit ist der Apparat mit einer Glasglocke bedeckt. Die Beriihrnngspunkte 

Fig. 118. 

zwischen den oxydierten stumpfen Fuflspitzell und del' polierton Platte 
bilden die Koharerkontakte. Bei del' elektrischen Bestrahlung verringert 
sich del' Widerstand zwischen den Koharerkontakten, und das mit einem 
kleinen Element B in den Koharerstromkreis eingeschaltete, seM empfind
liche Relais R spricht an. Das Relais betatigt durch den Sch1u13 del' 
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Batterie Bl den Morseapparat M, dessen Anker 1eicht auf die Stah1p1atte 
des DreifuLlkoharers aufsch1agt (Fig. 117) und so die Dekohiision bewirkt; 
es geniigt die leiseste Erschiitterung. Ein besonderer Klopfer fill' die 
Dekohiision ist also hier iiberfliissig. Die Abstimmung erfoIgt in del' 
iiblichen Weise durch die regulierbaren Selbstinduktionsspulen S. 

Besonderes Interesse erweckt del' funkentelegraphische Nachrichten
dienst, den die Societe franyaise des TeIegraphes sans fil mit dem System 
Branly-Popp in Paris eingerichtet hat. Von del' Zentralstation auf dem 
Madelaineplatz werden die neuesten Nachrichten fllnkentelegraphisch nach 

Fig. 119. 

den in 20 Stadtbezirken von Paris meist in Gestalt von fahrbaren Stationen 
(Fig. 118) eingerichteten Verteilungsamtern befiirdert. Diese senden die 
Naehriehten dureh Radfahrer an die Abonnenten. 

Von den iibrigen mit dem System Bran 1y -Pop P zur Einriehtung 
gekommenen Anlagen sind die Stationen am Cap de Ia Hague bei Cher
bourg (Fig. 119) und am Cap Gris-Nez mit je 500 km Reichweite die 
bedeutendsten. 

8. Das System Popoff-Ducretet.l) 

Bei dem Sendersystem wird in gewiihnlieher Weise ein geerdeter 
Luftleiter benutzt, in den die Funkenstreeke eingesehaltet ist. Diese ist 
mit del' sekundaren Spule eines Ruhmkorff-Induktors von 4-50 em 

1) Ducretet: Traite Elementaire de Telegraphie et de Telephonie sans fiI. Paris 1903. 
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Schlagweite unmittelbar verbllnden. Lm machtigere Wirklmgen zu erhalten. 
werden zwei Induktoren zusammengeschaltet, indem man ihre sekundaren 
Rollen nebeneinander schaltet, d. h. ihre gleichnamigen Pole miteinander 
verbindet; die primaren Rollen konnen neben-
einander und bei genugend starker Stromquelle 
auch hintereinander geschaltet werden. In dem A 
Untersetzkasten del' Induktoren ist ein Blatter
kondensator aus Zinnfolie und paraffiniertem 
Papier untergebracht und zum Induktornnter
brecher so geschaltet, da13 del' clie U nterbrechnngs
funken verursachende Extrastrom Zlun gro13ten 
Teil zur Ladung des Konclensators benutzt 
lUld daher die schiidliche Funkenbilclnng an 
den Unterbrecherkontakten fast vollstanclig be
seitigt wird. Als Unterbrecher wird der in 
clem Abschnitt uber die Apparate del' ]'unken
telegraphie noch besonders beschriebene Queck
silberunterbrecher von Ducretet benutzt. Als 
Telegraphiertaste client eine Knopf taste , bei 
cler die Kontaktbilclung unter Petroleum er
folgt. Die aus Messing oder Aluminium be
stehenclen Polkugeln der Fllnkenstrecke sind 
an clen inneren, einander gegeniiberstehenden 
Flachen platiniert. 

A Luftleiter 
B Batlerie 
F FernhOrer 
E Erde 

Fig. 120. 

E 

Fiir Stationen von gro13er Reichweite kommen fUr 
hochgespannte Strome von gro.l3er Wechselzahl zur 
unmittelbar durch Dynamomaschinen erzeugt werden. 

die Funkenbilclung 
Verwenclung, die 

Die Empfangereinrichtung sieht eine direkte Ein
schaltung des Wellenanzeigers in die Luftleitlmg in del' 
yon Popoff znerst angewandten Weise (vgl Fig. 27) 
YOI'. Charakteristisch ist clem jetzigen System ein }Ietall
stabkoharer, clessen Konstruktion auf clem Prinzip des 
Branlyschen Dreifu13koharers beruht. Er besteht aus 
zwei stabformigen, nicht polierten Metallelektroden, libel' 
die eine Anzalu polierter Stabe aus hartem Stahl ge
legt sind. Die Aufnahme der Telegramme geschieht 
durch einen FernhOrer, dessen Einschaltung Fig. 120 
veranschalliicht. Sollen die Telegramme mit dem }lorse

Fig. 121. 

schreiber aufgenommen werden, so kommt ein Platinkoharer (Fig. 121) zur 
Anwendung, dessen Elektroden aus einfachen Platindrahten bestehen, 
zwischen denen Nickelfeil"spane liegen. In einem gebogenen Ansatz del' 
luftleeren Koharerrohre ist ein Vorrat yon Feilspanen untergebracht. Durch 
entsprechencle Drehung cler Rohre kann man also die Feilspane zwischen 

J e n t s c h, Telegraphie und Telephonic ohne Dr!\ht. 11 
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den Elektroden vermehren, mit neuen Spanen misehen oder ganz dul'eh 
neue ersetzen. 

9. Das System De Forest. 

Schaltung und Apparate. - Das von Dr. Lee de Forest an
gegebene Funkentelegraphensystem (Fig. 122) benutzt zwar die bekannten 
Sendereinriehtungen der alteren Systeme; es bedeutet abel' insofern einen 
Fortsehritt, als es einen besonders empfindlichen, auf elektrolytisehen 
Wirkungen beruhenden Wellenanzeigel' verwendet, der nach AufMren del' 
elektrisehen Bestrahlung von selbst seinen urspriingliehen Zustand wieder 
einnimmt. Als Energiequelle del' Senderstation dient eine Weehselstrom
masehine von 110 Volt Spannung bei 120 Wechseln in del' Sekunde odeI' 
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aueh von 500 Volt bei 60 Umdrehungen. Dureh einen Transformator be
sonderer Bauart wird der Weehselstrom auf 25000 Volt Spannung gebraeht. 
Die Zeichengebung erfolgt dureh die in den· Sekundarstromkreis des Trans
fol'mators eingeschaltete Taste Ta. Wegen der hohen Spannung erfolgt 
StromschluLl und Stromoffnung unter tn. Del' Senderstromkreis ist also 
ein offener und die Ubertragung del' Oszillationen auf den Senderdraht 
erfolgt direkt. 

Die Pole der Funkenstreeke bestehen aus spharischen Scheiben, die 
in einer Entfernung von 0,8 em iibereinandel' angeordnet sind. Es soIl 
diese Anordnung eine besonders klal'e und wirksame Funkenstrecke geben. 
Die Strombahn des Empfangers ist eine offene; die von ihm aufgefangenen 
Wellen werden durch einen Transformator auf den geschlossenen, abel' 
nicht abgestimmten Stromkreis des Wellenanzeigers iibertragen. Die Zeichen 
werden durch ein Telephon aufgenommen. . 

Der Wellenanzeiger, von De Forest "Responder" genannt, ist ein 
elektrolytischer Antikohlirel' oder Gegenfritter, dessen Widerstand durch 
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die elektrische Bestrahlnng vel'grcHlert wird. Er bcsteht ails ZW81 m eine 
Glas- odeI' Ebonitrohre eingeschlossenen Metallelektroden, zwischen denen 
sich eine teigartige Paste ans Feilspanen, Glyze1'in odeI' Vaseline, ferner 
Bleioxyd mit Spuren von Wasser odeI' Alkohol befindet. TInter del' Ein
",.-jrknng einer kleinen Batterie von 0,1-1 }fiUialllpere bilden die durch 
die ganze Paste verteilten Feilspane eine leitende BrHeke von Elektrode 
zu Elektrode von verha1tnislllaBig geringem vYiderstande. Sobald elektrisehe 
Wellen diese Briicke bestrahlen, fallt sie in sich zusalllmen, indelll del' 
Widerstand info1ge Ablagerung groBer .IHengen winziger Blaschen von 
Wasserstoff an del' Kathode erheblich zunillllllt. N ach A ufhOren der elek
trischen Bestrahlung tritt sofort del' nrspl'iingliche Zustand wieder ein: 
die Wirkung geht augenblicklich YOI' sich. Eine Erneuenmg del' Paste 
ist erst nach drei Tagen erforderlich. 

De Forest will bei seinen Yersuehen 8e1b8t auf groBere Entfernungen 
eine Sprechgeschwilldigkeit von 30 - 40 Wortern in del' J\Emlte erzielt 
haben. 

Richtullgsversuche. - Um die sich nach allen Seiten allsbreitenden 
e1ektrischen Wellen in eine bestimmte Richtung Zll zwingen, verbindet 
De Forest den Luftleitel' nicht durch die Erregerfunkenstl'ecke direkt mit 
Erde, sondern schlieBt an dessen FuBpunkt einen wagerechten isolierten 
Draht an. Del' senkrechte Luftleitel' wird l/U del' wagel'echte 1 ':! Wellen
Hinge lang gelllacht. Das andere Ende des in einiger Hohe tiber dem 
Erdboden gefuhrten wagerechten Drahtes ist c1urch eine kleinc Funken
strecke an Erde gelegt. De For est will gefunden haben, daB anf diese 
Weise die in den Luftdrahten erzeugten Kraftlinien in del' yon ihnen 
gebildeten Ebene zllsalllmengedrangt werden und daher auch hauptsaehlich 
in del' Riehtung diesel' Ebene ansstrahlen. Bevor nallllich zwischen den 
Polen del' Erregerhmkenstrecke ein Funke zl1stande kommt, werden der 
senkrechte und del' wagerechte Lnftleiter entgegengesetzt geladen und die 
beim Ausgleich del' Ladungen ent~tehenden Krafte wirken daher in der 
von den Luftleitem gebildeten Ebene. Beim Ansgleieh durch den Flmken 
findet die Elektrizitat uber die kleille Hilfsfnnkenstrecke Ercle, nnd die 
jetzt entstehende Welle hat ebenfalls die Richtung cler Lllftleiterebene. 

De Fore s t will auch auf folgendem Wege noch eine Richtfahigkeit 
del' elektrischen Wellen erzielen. Del' eigentliche Luftleiter wircl mit 
Biner Reihe anderer senkrechter Luftleiter (sekundarer Luftdrahte) umgeben. 
Die Anordnung ist derartig, daB die sekuncHiren Drahte den eigentliehen 
Luftleiter als Paraboloid umgeben, in dessen Brennlinie e1' liegt. Das 
System sekundarer Drahte soIl als Reflektor flir die elektrisehen Wellen 
dienen und ihnen eine bestimmte Riehtung anweisen. Jeder del' Sekundar
dl'ahte wird direkt oder c1urch einen wagerechten Draht unter Z,yischen
schaltung einer sekundarell Funkenstrecke mit del' Ertle n11\l aulilerdem mit 
dem unteren Ende des Hauptdrahtes verbl1nden. 

11* 
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10. Das System Tesla. 

Das Funkentelegraphensystem von Nicola Tesla ist eine Kombina
tion von zwei odeI' mehreren Senderstationen und der gleichen Anzahl 
Empfangereinrichtungen. Je ein Sender und Empfangerapparatsatz sind 
immer auf dieselbe Wellenlange abgestimmt. Die von jedem Apparatsatz 
ausgehenden WeUen sind in ihrer Lange so verschieden, daB sie nur den 
zugehOrigen Apparatsatz der Empfangerstation beeinflnssen Mnnen. Die 
Anordmmg ist so getroffen, daB samtliche Senderapparate del' Station 
gleichzeitig arbeiten mussen, denn anf del' Empfangsstation bun der 
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eigentliche Apparat fUr die Niederschrift del' Zeichen nul' dalm in Tatig
keit treten, wenn aIle Fritter durch die fur sie bestimmten Wellen bestrahlt 
werden. Tesla wtll durch sein System eine groBere Sicherheit der Ab
stimmung erreichen, indem er annimmt, daB bei gleichzeitiger Entsendlmg 
yon zwei odeI' mehreren stark gegeneinander verstimmten Wellen die 
Wahrscheinlichkeit eine sehr geringe wird, daB gleichzeitig auch von 
fremden Stationen Wellen entsprechender Lange auf del' Empfangsstation 
eintreffen. 1m ubrigen bietet das System, wie aus dem Schaltungsschema 
Fig. 123 fill eine Sender- und Empfangerstation mit je zwei Apparatsatzen 
leicht ersichtlich ist, keine besonderen Abweichungen gegen die sonst ge
brauchlichen Anordnungen. Es kommen geschlossene Schwingungskreise in 
elektromagnetischer Koppelung mit del' offenen und geerdeten Strombahn des 
Luftleiters in Anwendung. Die geschlossenen Sch"wingnngskreise sind durch 
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eingeschaltete regulierbare Kondensatoren c. und 1'1 und Selbstincluktionen 
8 J und 8 Jl abstimmbar. Die Speisung del' Funkenstrecken erfolgt durch 
ein Induktorium in Verbindung mit einer Sammlel'batterie odeI' durch einl' 
Wechselstrommaschine. Zur Zeichengebung dient die Taste Ta. 

Auf del' Empfangsstation kann das Relais R2, welches einen 1\101'se
schreiber (in del' Figur weggelassen) fUr die Zeichenaufnahme betatigt, nur 
dann ansprechen, wenn beide Relais R und III infolge der wirksamen 
Bestrahlung del' Fritter Jilt· uml Frl durch die fUr sie bestimmten elek
trischen Wellen ihre Anker anziehen. Die Betatigung eines Fritters allein 
durch die Wellensendung einer fremden Station ~wurde nicht allsreichen. 
das Relais R2 zum Ansprechen zu bringen; del' Betrieb wurde also durch 
die fremde Station nicht gestort werden. Es ist nicht zu verkennen, daB 
durch die Tesla-Anordnung eine Station del' Storung durch fremde Stationen 
wird entzogen werden konnen, sofern letztere nicht in naher Entfernung 
von diesel' Station arbeiten. 

11. Das System Anders BUll. 

Mehrfache FunkenteJegraphie durch mechanische Abstimmung', 
Das System sieht eine rein mechanische Abstimmung vor, £iiI' derell 

Konstrllktion wohl die Einrichtnng des Baudot-Vielfachtelegraphen als V 01'
bild gedient hat. Ein durch einen kurzen Druck auf clie Telegraphiertaste 
erzeugter Strom lost mittels eines Elektromagnets die Arretie1'nng eine!' 
Metallscheibe aus, die sich clann unter Einwirkung eines Motors um ihrl' 
Achse clreht und nach einer 1J1l1drehung in del' Normalstellung 'Nieder fest
gehalten ~wirc1. Wird die Taste langere Zeit niedergec1rilckt, so erfahrt 
die Scheibe mehrere Ull1drehungen, und zwar fUnf in einer Sekunde. Bei 
jeder Umdrehung wird c1urch einen an der Metallscheibe sitzenden V 01'

sprung der Stromkreis flir den sogenann'ten Verteiler geschlossen und hier
durch ein Elektroll1agnet betatigt, der cine :Feder in eine rinnenforll1igl' 
Vertiefung des Verteilers schiebt. Diese Feder folgt nun der ebenfalls 
fUnfmal in del' Sekunc1e stattfindenden Drehung der Verteilerscheibe uncl 
beruhrt nacheinander eine hestimmte Anzahl uncl in bestimmten Entfer
nungen voneinander angeordnete Kontakte. Bei jederBeruhrung zwischen 
Feder und Kontakt wird mittels eines Elektroll1agnets der Primarkreis eines 
Funkenincluktors geschlossen; durch den kurzen Druck auf die Sendertastc 
werden also flinf Wellenimpulse in bestimmter Aufeinanderfolge del' in ge
wohnlicher Weise angeordneten offenen und geerdeten Strombahn des Sell
derluftleiters zugefiihrt. 

Auf der Empfangerstation befindet sich eia "Kollektor" genanntel' 
Apparat, del' in seiner Einrichtung derjenigen des Verteilers del' Sender
station entspricht und insbesondere mit derselben Anzahl von Kontakten 
in genau denselben Abstanc1en ausgeriistet ist. Jeder den in den geerdetrn 
Luftleiter der Empfangsstation unmittelbar eingeschalteten Fritter treffenc1e 
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Wellenimpuls betatigt ein zu dem Fritter parallel geschaltetes Relais. Durch 
jede Ankerbewegung dieses Relais wird eine Feder in die Rinne des 
Kollektors geschoben, dessen Bewegung mit del' des Verteilers der Sender
station synchron ist. Den vom Verteiler ausgesendeten fiinf Wellenimpulsen 
entspricht also eine Verschiebung von flinf Federn in die Rinne des Kollek
tors. Liegen samtliche flinf Federn in den durch die zeitliche Folge del' 
Wellenimpulse bedingten Abstanden in der Kollektorrinne, so schlie13en sie 
uber die in entsprechenden Zwischenraumen angeordneten Kontakte den 
Stromkreis fUr einen Morseschreiber; es entsteht ein Punkt. Ein Tasten
druck von langerer Dauer bringt eine Reihe Punkte hervor, die dann einen 
Strich des Morsealphabets darstellen. 

Wellenimpulse, die in einer anderen zeitlichenFolge odeI' in einer 
anderen Anzahl in der Sekunde auf den Fritter bzw. den Kollektorwirken, 
kOnnen den Zeichenempfanger nicht betatigen. Wiirde man also an den 
Luftleiter del' Senderstation einen zweiten Apparatsatz anschalten, del' z. B. 
drei Wellenimpulse in bestimmter Z eitfolge in der Sekunde versendet, so 
wiirde dadnrch del' furflinf Wellenimpulse in der Sekunde eingerichtete 
Empfanger nicht betatigt werden, dagegen konnten diese aus drei Wellen
impulsen zusammengesetzten Zeichen durch einen zweiten, parallel zum 
Empfangsfritter geschalteten besonderen Apparatsatz aufgenommen werden. 
Ob praktische Erfolge diese theoretische Losung del' Aufgabe einer mehr
fachen Funkentelegraphie bestatigen werden, bleibt abzuwarten. 

12. Das System Blonde!. 
Mehrfache Funkentelegraphie durch mechanisch-akustische 

Abstimmung. ----'- Professor Blondel benutzt eine mechanisch-akustische 
Abstimmung bei seinem System der ~Iehrfachfunkentelegraphie. Die Zahl 
del' von den einzelnen Senderstationen ausgehenden Wellellimpulse in del' 
Sekunde ist eine recht verschiedene. Aufder Empfangsstation werden sie 
durch einen unmittelbar in den geerdeten Luftleiter eingeschalteten Fritter 
in gewohnlicher Weise registriert. Parallel zum Fritter sind mit einer 
Batterie eine Anzahl von Empfangsapparaten zusammengeschaltet, deren 
jeder nur dann akustisch anspricht, wenn die Anzahl der in der Sekunde 
auf ihn wirkenden Stromsti:i13e seiner Eigenschwingung entspricht. Zu 
diesem Zwecke verwendet Blondel Monotelephone von Mercadier. 

Ein solches Monotelephonenthalt in einer zylindrischen Dose mit 
Glasdeckel einen kraftigen Magneten, auf dessen hohlen Kern oben eine 
ffIagnetisierungsspirale von 200 bis 400 Ohm Widerstand aufgesetzt ist. 
Die Membran ist etwa 2 mm dick, abel' nicht mit dem Rande festgeklemmt, 
sondern in drei Punkten del' ersten Schwingungsknotenlinie durchbohrt und 
mit diesen Durchbohrungen auf drei Spitzen aufgesetzt. Jede Membran ist 
durch entsprechende Wahl ihres Durchmessers auf einen bestimmten TOIl 
abgestimmt. Die fflembran spricht kraftig an, wenn eine Reihe Strom-
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impulse das Telephon beeinflussen, die del' Schwingwlgszahl des Grundtons 
del' Membran entsprechen; sie bleibt jedoch nahezu unbeweglich, wenn del' 
Periodenunterschied mindestens einen halben Ton betragt. 

Eine besondere Eigentiimlichkeit des Blondel-Systems ist das 1<'ehlen 
des sonst allgemein iiblichen Luftdrahts bei del' Senderstation. Ais Wellen
ausstrahler benutzt Blondel einen grolilen Kondensator C (Fig. 124), dessen 
eine Belegung geerdet ist, wahrend die andere in einer bestimmten, ziem
lich bedeutenden Entfernung vollkommen isoliert aufgehangt ist. Der Raum 
zwischen beiden Kondensatorplatten wird zweckmalilig durch Paraffin oder 
ern anderes Dielektrikum ausgeflillt. Die Ladung des Kondensators erfolgt 
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durch einen Funkenindnktor. Das durch die Ladung entstehende kon
zentrierte Kraftfeld zwischen den beiden Kondensatorplatten verschwindet, 
sobald ein Funke iiberspringt, indem es sich in kreisformigen, konzentrischen, 
elektromagnetischen Wellen yom Kondensator hinweg libel' die Bodenflache 
ausbreitet. 

An Stelle del' Drahte, welche die Funkenstrecke mit den Platten Yer
binden, yerwendet Blondel auch grolile .J\IIetallzylinder, Kegel oder sonst 
gebogene Flachen. Blondel will durch die Kondensatoranordnung eine 
grolilere Elektrizitatsmenge zur Ausstrahlung bringen, als dies mit den 
Luftleitern der sonstigen Systeme moglich ist. 

Da Blondel nUl' kurze Wellenlangen verwendet, so halt er es fiIT 
angangig, den Kondensator in der Brennlinie eines parabolischen odeI' 
kreisformigen Metallreflektors anzuordnen, urn damit den Wellenstrahlen 
eine bestimmte Richtung zu geben. 

13. Das System Blochmann. 
Es ist ausgeschlossen, mit den jetzt gebrauchlichen Luftleitungen die 

elektrischen Wellen von einem Punkte aus nach einer bestimmten, selbst
gewahlten Richtung zu versenclen. Dr. Rudolf Blochmann versucht die 
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elektrischen Strahlen dadurch zu richten, daB er an Stelle del' Antennen 
linsenfiirmige Korper mit groBer Dielektrizitatskonstante, z. B. aUB Harz, 
Paraffin oder Glas, setzt. 

Diese Linsen wirken auf die elektrischen Strahlen in gleicher Weise 
wie Glaslinsen auf die Lichtstrahlen. Blochmann hat mit Linsen von 
nur 80 cm Durchmesser unter Verwendung von 20 cm langen Wellen Ent
fernungen von einigen Kilometern uberbruckt. 

Die Blochmannsche Sendereinrichtung bringt die fill' die Erzeugung 
del' elektrischen Wellen erforderlichen Apparate in einer metallischen, fHr 
elektrische Strahlen also undurchlassigen Kammer unter, welche an einer 
Seite .die Ausstrahlungslinse enthiilt. Die von del' illl Brennpunkt del' 
Linse angeordneten Funkenstrecke ausgehende elektrische Energie wird 
hierdurch lungs del' Achse del' Linse zusallllllengehalten, sie tritt in diesel' 
Richtung in den Raulll hinaus und kann so trotz des E'ehlens del' Antenne 
die We11enanzeiger auf groBere Entfernungen betatigen. Del' auf diese 
Weise durch den Ather in del' gewahlten R,ichtung fortgepflanzte elektrische 
Wellenzug wird auf del' Empfangsstation in seiner Wirkung dadnrch wieder 
verstarkt, daB die Strahlen zunachst durch eine gleichartige Linse hindurch
gehen und von diesel' auf den in ihrem Brennpunkte angeordneten "\Ve11en
an zeiger konzentriert werden. 

Die Blochmannsche Senclerstation hat Ahnlichkeit mit einem optischen 
Scheinwerfer; die Empfangsstation tritt bei diesem an Stelle des mensch
lichen Auges. Da ferner die elektrischen Wellenzuge tatsachlich die Eigen
schaften del' Lichtstrahlen besitzen, so bezeichnet Blochmann sein System 
kurzweg als "Strahlentelegraphie". Es charakterisiert sich als eine er
weiterte Anwendung des Hertzschen Spiegelversuchs. Bedingung £iiI' die 
Wirksamkeit des Systems ist, daB clie Stationen gegenseitig sichtbar sind, 
daB also keine fill' die elektrischen Wellen Schatten bildenden Gegenstande, 
d. h. keine elektrischen Leiter groBerer Ausdehnung sich in del' Verbin
dungslinie zwischen den beiden Stationen befinden. Das System wurde 
sich also nur fUr geringe Entfernungen eignen, fur gro£ere Entfernungen 
mu£ten Relaisstationen eingerichtet werden, odeI' es wUrden die sich sonst 
von den ubrigen System en nicht wesentlir,h unterscheidenclen Apparatsatze 
in Verbindung mit einer Luftleitung zu benutzen sein. 

Die Bedeutung des Blochmannschen Systems erstreckt sich nur auf 
den Nahverkehr, indem es die Moglichkeit in Aussicht stellt, mit ilun eine 
mehrfache Funkentelegraphie zu schaffen, tiie bisher durch die l\Iethoden 
del' elektrischen und mechanischen Abstimmung gerade im Nahverkehr 
nicht erreicht werden konnte. Das Blochmannsche System gewahrt nicht 
nul' die ~Ioglichkeit, auf einer Empfangsstation lediglich diejenigen Signale 
bzw. elektrischen Wellen aufzunehmen, die aus einer bestimmten Richtung 
kommen, sondern auch eine E'eststellung del' Rich tung, aus del' die Wellen 
ein treffen. 



Das System Blochmann. - Das System Al'tolll. 1GB 

Kommen die Wellenstrahlen parallel ZUl' Achse del' Linse anf del' 
Empfangsstation an, so werden sie im Brennpnnkte del' Linse vel'einigt 
und von dem c1aselbst befinc1lichen Wcllenanzeiger zur Wahrnehmung ge
bracht. Diejenigen Strahlen dagegen, deren Richtung einen Winkel zm 
Linsenachse bildet, werden nicht im Brennpunkte vereinigt; sie lassen also 
den IVellenanzeiger, wenn die Winkelabweichung groB genng ist, unbeein
fIuBt. Dagegen konnen sie durch einen in dem neuen Strahlenyereinigungs
punkt aufgestellten Wellenanzeiger registriert werden. Bringt man sonach 
in del' Empfangskammer, die ebenfalls ans Metallblech besteht, nicht einen, 
sondern mehrere Wellenanzeiger an, so kann man die VOl' del' Linse llel' 
Kammer liegende Gegend in der Kammer gewissermaBen elektri"ch ab
bilden. l\-Ian kann auf diese Weise mit einer bis auf einige Winkclgrade 
sich erstreckenden Genanigkeit feststellen, ans \\'elehen Richtungen die 
einzelnen 'Wellenzuge kommen. Die ~logliehkeit einer mehrfachen Fnnken
telegraphie ist hierc1urch ebenfalls gegeben. Zu diesem Zwecke werden 
die :Yletallkammern des Senders nnd Empfiinger" mit mehreren Linsen 
ausgestattet. J ede Linse kann durch einen Schieber aus einem fiil' 

elektl'ische Wellen undurchlassigen }Iatel'ial pIe tall) anBer ,Virkung gesetzt 
werden. 

Die in Brunsbilttel mit clem Blochmannschen S~'stelll unter Ver
wendllng einer primaren Energie yon 1 Kilowatt angestellten Versuche 
ergaben eine Reichweite yon 1,5 km. Wie es beim Scheinwerfer nic:ht 
vollkommen gelingt, die Lichtstrahlen nm in del' Aehsenrichtnng auszu
senden, sondern die Ersc:heinllng (181' sogenannten Streullng eintritt, inelem 
sich Strahlen in benac:hbarten Richtungen fortpflanzen, so wnrde anc:h bei 
den mch dem System Blochmann gel'ic:htetell elektrischen Strahl en cine 
seitliche Strenung beobachtet. Die Streunng betl'llg etwa 10 0 ; anBerhaib 
dieses Strahlenwinkels liegende Empfanger wirc1 also del' betreffende 
Wellenzug nieht beeinflussen. Es ware zu wiinschen, daB durch weitere 
Versuche dem System die Einfiihrnng in die Praxis ermog'Iieht wiil'de. 

14. Das System A.rtorn. 

Professor Alessandro Artom in Tlll'in 1) wendet an Stelle gewOlll1-
licher Hertz scher Wellen zirkular odeI' elliptisch polarisierte Wellen an. 
elie in einer bestimmten Richtung ausgesandt werden ki)nnen. Die Polari
sierllng erzielt er nicht, wie sonst Y8rsucht wurde, durch Prismen VOIl 

Holz odeI' durch Yletallgitter, clie einen groBen Energieyerlust beclingen 
wiirden, sondern dnrch Kombination zweiel' oszillatorisc:her Entladllngen 
von verschiedener Phase nnd yerschieelener Richtung. Diese werden mittels 
drei odeI' vier Entladllngskugeln erzengt. Das Inc1uktol'ium wird mit einem 
Wehnelt- Unterbreeher uetrieben. Die Enden des SekuncHirkreises sind in 
del' gewohnlichen Weise mit einem Paar Fllnkenkngeln verbunden; eine 

1) Electrical Review 1904, S. 64. 
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dritte Kugel bildet mit ihnen ein reehtwinkliges Dreieek und ist dureh 
eine Selbstinduktionsrolle oder einen Kondensator an das eine Ende des 
Sekundarkreises gelegt. Erforderliehenfalls wird eine vierte Kugel dureh 
einen Kondensator mit dem anderen Ende des Sekundarkreises verbunden. 
Der Luftdraht wird direkt oder dureh einen Transformator an den dritten 
oder mittleren Ball angesehlossen. Der Luftdraht des Empfa.ngers solI 
Kreisform erhalten und an zwei Punkten mit dem Koharer verbunden 
werden. 

Praktisehe Erfolge hat das System noeh nieht zu yerzeiehnen. 

15. Das Relaissystem von Guarini. 

Der Vorsehlag Guarinisl), Ubertragungsstationen fur Funkentele
graphieeinzuriehten, stammt aus der ersten Zeit der Einfuhrung del' 
Funkentelegraphie in die Praxis, als man groBere Entfernungen uber Land 
noeh nicht uberbrucken konnte. Da dies jetzt der Fall ist, so durfte der 
V orschlag kaum mehr praktisehe Bedeutung erlangen. Das Prinzip der 
tbertragung ist das der gleichartigen Einriehtung in der Drahttelegraphie; 
der Ubertragungsapparat dient zuerst als Empfanger und wirkt dann selbst
tatig als Geber. Der Koharer des neuerdings yerbesserten Ubertragungs
systems schlieBt bei elektrischer Bestrahlung den Stromkreis einerBatterie 
nnd betatigt dadurch ein gewohnliches Relais, dieses wiederum ein zweites 
Relais, dessen Anker den Stromkreis fur die Primarwicklung eines Funken
induktors schlieBt. Hierdurch wird eine Funkenstreeke erregt und von 
dieser der Luftdraht in Schwingungen versetzt; das eingetroffene Zeichen 
wird also mit neuer elektriseher Energie weiter gegeben. Die leitende 
Brucke des Koharers wird durch einen yom ersten Relais in Gang ge
setzten Klopfer zerstort, samtliche Stromkreise werden durch Ruckgang del' 
Relaisanker in die Ruhelage geoffnet und das System ist wieder zum 
Empfang neuer Wellen bereit. 

Nach zahlreichen Versuchen ist es Guarini gelungen, zwischen Brussel 
und Antwerpen mit einer in Meeheln eingerichteten lTbertragungsstation 
eine zufriedenstellende Zeichenubermittlung zu erreichen. 

C) Die Apparate der Funkentelegraphie. 
Eine Beschreibung der Apparate, die bei den in der Praxis allgemein 

gebrauchlichen Systemen zur Verwendung kommen, ist zum groBten Teil 
bereits bei der Darstellung diesel' Systeme selbst erfolgt. Riel' sollen da
her hauptsachlich nur noch diejenigen Konstruktionen Erwahnung finden, 
die bisher zwar eine allgemeine Verwendung nicht erlangt haben, denen 
aber trotzdem eine gewisse Bedeutung zuerkannt werden muB. Ferner sollen 

1) Emile Guarini: La Telegraphie sans fil. Briissel. 2. Ausgabe. 
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anch hier diejenigen zur Ausfilhrung· gekommenen Oller yorgeschlagenen 
N euerungen besprochen werdon, die unzutreffendorweise yielfaoh als neue 
Systeme bezeiohnet werden, obgleich sio meist nUl" oinige Abweichungen 
in del' Konstrnktion oinzelner Apparate, z. B. der ,Vellenanzeiger, bringen. 

1. Die Funkeninduktoren. 

Ruhmkorff.Typen. - Sowoit in (ler Funkentolegraphie zur El·
zengllng elektrischer ,V ellen Ilicht unlllittelbar Wechselstrommaschinoll in 
Yerbindung mit Transformatoren zm Verwendung kommen, werden allgemein 
Induktionsapparate benutzt, die sioh ill ihrel" 13auart von clem bekannten 
Ruhmkorffsohen Induktor nUl" wenig unterscheic1en. DaE ZlU" Erzielung der 
besten Wirknng der sekundare mit Kapallit~it bolas tete Stromkreis des In
c1nktors mit clem Primiirkreis in Hesonanz schwingen mull, hat man erst 
recht spat erkannt. Der Streit um clie Prioritiit diesel' Erkenntnis ist Z1U"

zoit noeh nieht gesehlichtet: Grisson, dio Gesellschaft rrelefnnken, die 
lngenieme Henclahl uncl Beibt!) nehmen sic in Anspruch. 

Urn die Induktoren uen Einfliissen der Atmosphiire zu cntziehen, ~werc1ell 
sie vollstandig mit Ebollit verkleidet. Besonclere Sorgfalt mull ferner anf 
clie gute Isolation (ler Wicklnngen venvondet ,verelon, ,veil bei nicht ge
Illigender Isolation clie .Funken loicht die isolieremlen Hiillen durchschlagen. 
AnileI' clel" Seiclennlllspinnllng del' Driihte verwendet lllan daher noch eine 
Umkleidung mit einer Schicht gesclunolzenen Han~os. jlehrfach hat man 
aueh das Harz durch Oli\·eniil odo]" MineralOl ersetzt. Da ferner die Span
nungen in del' sekllndaren Wickillng ZIl einer auEerordentlichen Hohe an
wachsen, so werdon dio Drahte (liesor Wicklnllg auf einzclne clurch gute 
Isolatol'en \"oneillander getrennte Spllien c1erart gewickelt, claLl <lie Spannungen 
zwischen den einzelnen Drahtlagen miiglichst gering sind. 

In clem Funkenindllktor von Wyclts und Hochefort wircl als Isolations
material oine teigartige Masse \'e1"\\"e11(let, dio <lurch Liisen yon Paraffin ill 
heiEem Petroleum gewonnen wird. 

}-'unkenimluktor von Klingelfu6. - Eine YO]] cler Rllhmkorff
Type wesentlich abweichende Konstl"llktioll besitzt cler ]1'nnkeninduktor \'on 
KlingelfuE. Er bosteht aus einem hufeisenfijrmigon Eisenkrrn, md c1cssen 
Schenkeln je eine primare ufl(l oine sekulltlaro Spule sitzen. Del" Primiir
kreis besteht wie bei clem Hllhmkorff-Illtluktol" aus wenigen Wimlungoll 
dicken, del' Sekunelarkreis ans vielen Wifl(lullgell sehr dUnn en Drahtes. Auf 
den Polen dos Hllfeisens siml zwei Eisenstiicke so befcstigt, daE cladurch 
ein nahez\l geschlossener magnetischor Kreis gebilclet wi["(1. Dio beiden 
Wicklungen jedes Stromkreises konnon nobeneinamler 0(1er hintoreillamler 
geschaltet werden. Del' geschlosscne magnetischo Kreis er-Mllt die Wirkung" 
des Inc111ktors ganz orhoblich. 

I) Dr. G. S e i b t: tber Resonanzinduktoren nnd ihre Verwendung ill der draht
losen Telegraphie. Elektrotechnisehe Zeitschrift, Berlin 1£)04. Heft 14. 
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2. Die Unterbrecher. 
Die Funkeninduktoren werden entweder mit Wechselstrom oder mit 

unterbrochenem, sogen. zerhacktem Gleichstrom betrieben. In letzterem 
Faile benutzt man zur Unterbrechung des primaren Stromkreises fUr gr5.Bere 
Anlagen Quecksilberturbinenunterbrecher und elektrolytische Unterbreeher 
(vgl. S. 110 und 118), neuerdings wendet man sieh wieder mehr dem ge
w5hnlichen Hammerunterbrecher zu, dessen Platinkontakte mogliehst kom-

Jr 

h 

Fig. 125. 

pakt hergestellt werden unu daher lange Zeit vor
halten. 

Hammerunterbrecher. - Das Prinzip des 
dureh die Fig. 125 veransehauliehten Hammerunter
brechers diirfte hinreichend bekannt sein. Die in die 
primare Windung des Induktors eingesehaltete Strom
queUe B magnetisiert den Eisenkern k, dieser zieht 
den Hammer han, wodurch der Kontakt bei ko 
unterbrochen wird. Der Eisenkern verliert seinen 

Magnetismus, der federnde Hammer geht in die Ruhelage zuruck, und 
das Spiel beginnt von neuem. 

Quecksilberunterbrecher von Margot und Ducretet. - Zur 
Verwendung in der FUllkentelegraphie geeignet erscheinen auch die Qlleck
silberunterbrecher, bei denen die Stromunterbrechllngen durch vertikale Be

Fig. 126. 

wegungen einer Kupferdrahtspirale zustande kommen. 
Bei einem derartigen, von Margot konstruierten Unter
brecher (Fig. 126) taneht eine Kupferdrahtspirale mit 
ihrem abwarts gebogenen unteren Ende in das am Boden 
eines Gefages befindliehe Quecksilber. In das Queck
silber taucht ferner ein gerader Kupferdraht als zweite 
Elektrode. Wird die Knpferdrahtspirale, in die oben 
noeh ein weicher Eisenkern eingeschoben ist, vom Strom 
durehflossen, so verkurzt sie sieh infolge del' Anziehung 
der einzelnen Windungen untereinander. Das untere Ende 
del' Spirale tritt aus dem Quecksilber heraus, der Strom 

wird unterbroehen und dann wieder kurz daranf geschlossen, cla die Spirale 
sieh infolge ihrer Elastizitat und ihres Gewiehts wieder ausdehnt. 

Bei einer anderen Ausfiihrung des Margotsehen Quecksilberunter
breehers hangt ein yon einer Kupferdrahtspirale getragener Eisenstab in 
einer in den Stromweg eingesehalteten Spule. Die Unterbrechung findet 
statt, wenn das 11ntere Ende des Eisenstabs dnreh die von del' Spnle auf 
ihn ansgeubte Anziehungskraft ans dem Queeksilber gehoben wird. In dem 
Queeksilbenmterbrecher YOll Dueretet wird die Vertikalbewegung des Eisen
stabs im Margotschen Unterbrecher auf mechanisehem Wege bewirkt, in
dem die Drehbewegung eines Elektromotors mittels einer Exzentervorrichtnng 
in eine Auf- und Abwartsbewegung des Eisenstabs umgesetzt wird. 
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lIm eine Fnnkenbildung in den Unterbrechern selbst dnrch den bei 
del' Stromoffnung infolge del' Selbstinc1uktion entstehenc1en Extrastrom tun
lichst zu verhiiten, wird parallel zu dem Unterbrecher ein Kondensator ein
geschaltet. 

3. Die Oszillatoren. 

Oszillator von Hertz. - Bei den Hertz schen Versuchen ergab 
sich bereits, daB die gewohnlichell, ans zwei YIetallstaben mit kngelformigen 
Polen bestehenden Oszillatoren (Fig. 127) bald versagten. Die zwischen 
den Kugeln iiberspringenden Funken oxydierten c1eren Ober-
flache, selbst wenn sie mit Platin belegt war, bald so, daB 
die Entladung ihren oszillatorischen Charakter yerlor. Es nmBte 
daher eine groEe Sorgfalt darauf verwendet werden, die Metall
kugeln c1nrch haufiges Reinigen widerstandsftihig zu erhalten. 

Oszillatoren mit Fliissigkeitsmedium. - Sarasin 
uncl De la Rive konstruierten znr Beseitigung del' dnrch die 
Oxyclationsbildung yerursachten Mangel einen Oszillator, bei 
welchem die Funkenentladung nicht in del' Luft, som1ern in 
gewohnlichem yegetabilischen ()le VOl' sich geht. Die an den 
beiden Polkugeln solcher Oszillatoren sich absetzenden Oxy
dationsprodukte haben keinen nennenswerten EinfluB auf die 
Funkenbild1IDg. Die Funkenentladung el'fordert jecloch eine be
deutencl groBel'e Spannungsdifferenz als bei del' Entladnng in 
del' Lnft, so daB bei gleichel' Schlagweite eine gruilel'e Elek-
trizitittsmenge zum Ausgleich kommt um1 die Schwingnngen Fig. 127. 

(1aher el'heblich kraftigel' werden. Righi verwendete slJatel' 
Vaselin- und Pal'affin61, Blondel Petroleum als Medium fiir die Funken
entladung. 

In del' Praxis haben sich die Oszillatol'en mit 1<'liissigkeitsmedium fiir 
die Funkenentlad1IDg anscheinencl nicht bewahrt, da man nellerclings allgemein 
wieder clazu iibergegangen ist, den Erregerfunken in Lllft liberschlagen zu 
lassen. Ein taglich regelmaI3ig erfolgendes Reinigen del' Polkugeln mit 
Sehmirgelpapiel' geniigt fUr den gewuhulichen Gebrauch. Bei Anlagen fUr 
groile Reichweiten nimmt man yon del' Verwenclung von Polkugeln yo11-
standig Ahstand und lam die Funken einfach zwischen zwei Zinkstaben 
iiberspringen. 

Von den vielfachell Versuchen, die Wirkung del' Oszillatoren clurch 
Anwenclung mehrerer Polkngeln verschiedenartiger Abmessungen zn steigern, 
sollen hier nur folgencle erwahnt werden. 

Der Righi-Oszillator. - Professor Rig hi bezeichnet ihn als Oszillator 
mit drei Funken. Er besteht aus zwei ~Iessingstaben, die einerseits mit den 
Polkugeln B uncI C in cinen Glasballon, del' mit saurefreiem Vaselin51 ge
flillt ist, eingefUhrt sind und anderenleits den ebellfalls kugelff)fmigen Enden 



174 Die Funkentelegraphie. 

A und D del' Stromzufl'Lhrungen gegenuberstehen (Fig. 128). Die auilel'en 
Kugeln sind erheblich kleiner als die inneren; zwischen den auilel'en Kugeln 
springt del' Funke in del' Luft libel'. Fur die Wellenenegung kommt nach 
Righi nul' del' zwischen den gl'oilen Kugeln B und C liberspringende 

zentl'ale Funke in Betl'acht, 
sie sind daher auch massiv 
gebaut. Dureh die von den 
auileren Kugeln A und D nach 
den innel'en uberspringenden 
Funken werden den letzteren 
die erforderlichen Ladungen 
mitgeteilt. Die beiden auRe-

Fig. 128. ren Kugeln werden von den 
inneren mehrere Zentimeter, 

und zwar so weit entfernt, als es die Kraft del' Stromquelle zulaRt. Die 
Entfel'llung del' mittleren Kugeln betragt fUr die Funken groRter Wirksam
keit clagegen nul' 1 bis 2 mm. Del' Righi-Oszillator finclet in cler Funken
telegraphie noeh ausgedehnte praktische Verwenclung; man hat jecloch auch 
bei ihm von del' Olisolierung zwischen den beiden inneren Kngeln Abstand 
genommen. 

Der Oszillator von Tissot. - Er besteht wie del' Righi-Oszillator 
aus vier Kugeln, von denen jedoch nicht wie bei diesem die auReren, sondel'll 

Fig.l~9. 

die inneren Kugeln mit dem Luftdrahte 
bzw. del' Erde verbunden sind (Fig. 129). 
Die Sekundarwicklung des Induktors ist 
wie beim Righi-Oszillator mit den auReren 
Kugeln verbunden. Die Anordnung ist 
del' von Rig hi gegebenen nicht iiberlegen. 

Die Oszillatoren von Fessenden. 
Bei del' einen Ausfiihrung taucht ein 
rohrenformiger Leiter in ein Medium ein, 
dessen elektrische Konstante groRer ist 
als diejenige del' Luft, z. B. Wassel', das 

sich in einem metallischen Behiilter befindet. Die Rohre enthalt die Pole 
del' Funkenstrecke; del' eine ist mit del' Rohre, del' andere mit del' Gefa£
wandung verbunden. An die Gefailwandung ist ein ausgedehntes Ercl
leitungsnetz angeschlossen. 

Bei einer zweiten Ausfiihrung laRt Fessenden die Funkenentladuug 
unter Druck stattfinden. Er ordnet zu diesem Zwecke die Pole del' Fllnken
strecke in einer Kammer an, in welche mittels einer Druckpumpe Gas 
odeI' Luft getrieben werden kann. Del' erreichte Druck wird an einem 
Manometer abgelesen. Die Oberflache des einen Pols muR bei c1iesem 
Oszillator nach Angabe seines Erfinders im Verhaltnisse zu del' des anderen 
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sehr groJ3 sem. Fessenden stellt ilm deshalb als Platte nIHl den anderen 
Pol als Spitze her. 

F es s en den will mit den YOl'beschriebenen beiden nenen ()szillator
fOl'men die wirksame ,r eite del' elektromagnetischen Wellen steigern nnll 
sie namentlich cla ZUl' Anwendung bringen, ,YO Imr niedrige Luftleiter Vel'
wendnng finclen kOnnen. Ein Urteil iiber die praktische Brallchbarkeit del' 
beiden Anorc1nllngen kann heute noeh nicht gegebrn wer(lrn. 

4. Die Wellenanzeigel'. 

Die bisher bekannt gewordenen }fittel zllIn Nanhweisr del' cloktrischrn 
Wellen lassen sich in ~echs Gruppen eintoilen: 

a) Koharer odeI' Fritter, bei denen del' f'borgangs\Yiderstand clurch di., 
elektrische Bestrahlnng yerringert wird: 

b) Antikoh1il'ol' odeI' Antifrittel', bei rlencll (leI' tbergangswiderstaml 
durch die elektrische Bestrahlung YC'rgrliJ3ert wird; 

c) bolometrische Wellenanzeigel', bei denon die dmch \Varmewirkung 
yerursachtel1 Widerstandssch wankungen Zllm N ach weise del' elektrischen 
Well on benutzt werden; 

d) magnetisehe Wellenunzeiger, bei den en durch (lie elektrische Be
strahlung magnetische Yeranderungen hervorgernfen werden; 

e) elektrolytische Wellenanzeiger, bei welchen ein im Rnhezustand e 
dallernd wirkender schwacher Zersetzllngsstrom durch die elektrische Be
strahlung verstarkt wird; 

f) Elektrometer-Detektoren, boi welchen die Wechselspannnngcn del' 
elektrischen Wellen in ahnIicher 
Weise, wie bei den Quadranten
elektrometern registriert werden. 

a) Koharel' odeI' Fritter. 

Hierzu gehiiren die Brunl.\"
Rijhre und deren beroits beschrie
benen vielfachen Ausfiihrung~fol'mell, 
ferner die ebenfalls bereits mehl'
fach erwahnten Mikrophonfritter. 
Bemerkenswert sind noch folgendc: 

Der Quecksilber.Koharer 
von Castelli·Solari·)[arconi. -

A Luftleiter 
h: Kohlenel.ektrode 

Er bestoht aus einer Glasr5hre, in >n MetalleZektrode 
die zwei regulierbare Elektroden am; q Quecksilber 
Stahl und Kohle oder Eisen und 
Kohle eingelassen sind (Fig. 130). 

Fig. 130. 

B Balterie 
F Fernhorer 
E Erde 

Zwischen den Elektroden befinc1et sich ein Tropfen Queeksilbel' odeI' auch 
cine leitencle Fliissigkeit. Del' Koharer wird so eingeschaltet, daB (lie Kohlen-
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elektrode an den Luftleiter gelegt und die )Ietallelektrode mit Erde ver
bunden wird. Nach, erfolgter Einschaltung wird del' Abstand del' Elektroden 
so reguliert, da1i\ das Quecksilber beide Elektroden gleichma1i\ig beruhrt. Die 
beste Regulierung ist erreicht, wenn im Fernhorer ein leiser zischender Ton 
wahrnehmbar wird. Del' Kobarer kehrt nach dem AufhOren der elektrischen 
Bestrahlung selbsttatig in seinen Ruhezustand zurlick. Die Erfindllng des Ko
harers nehmen die Italiener Castelli nnd Solari jeder fiir sich in Anspruch. 

Der Koharer von Tissot. - Die Elektroden bestehen aus mag
netisierbarem J\'Ietall, zwischen ihnen liegen Feilspane von Eisen oder Nickel 
in einer luftleer gemachten Rohre. Del' Kobarer steht unter dem Einflu1i\ 
eines magnetischen Felc1es, dessen Kraftlinien parallel zur Achse del' Glasrohre 
gehen. Das magnetische Feld wird durch einen permanenten Magneten oder 
durch libel' die Rohl'e gelagerte stromdurchflossene Drahtwindungen gebildet. 

Der Koharer von Blondel. - Er besteht aus einem l\Ietallfeilicht
koharer mit besonderer Reguliervonichtnng in Gestalt eines U-formigen An
satzes del' Glasrrjhre ii.ber dem Zwischenraume zwischen den Elektroden. 
In dem nach abwarts gebogenen Schenkel des Ansatzrohrs befindet sich 
ein V onat von Feilspanen. Durch Drehung del' Rohre kann man also, 
ebenso wie bei dem Platinkoharer von Ducretet (S. 161), die Feilspane 
zwischen den Elektroden vermehren, mit neuen Spanen mischen odeI' ganz 
durch neue ersetzen. 

Der Drahtgazefritter von Schniewindt. - Del' Fritter besteht aus 
feiner Drahtgaze von gut leitendem Metall. Die Drahte des Gewebes Sillll 
so dnrchschnitten, da1i\ kein Draht von zusammenhangender Lange von 
einem Ende zum andern lauft, sondern jeder aUB vielen kurzen Drahtstucken 
gebildet v.ird. Zu diesem Zwecke wird ein l'undes Stlick Drahtgaze 
dnrch einen in spiralformiger Linie gefiihrten Schnitt in eine Anzahl von 
Winclungen getrennt, cleren Drahte mit ihren Enden die Kante del' Win
dung bilden. Del' Schnitt kann jedoch auch in Schlangen- oder Zickzack
linie odeI' auch gera(liinig gefuhrt sein, wobei die Streifen abwechselnd an 
clem einen odeI' ancleren Ende zusammenhangen, da die Schnittlinien nicht 
ganz clurchgefiihrt werden dlirfen. Durch die Zerlegung del' das Draht
netz bildenden Drahtlangen in einzelne kurze Strecken erhalt es einen 
auEerordentlich hohen Leitwiclerstand. Treffen nun elektrische Wellen auf 
einen solchen Drahtgazefritter, so werden die einander gegenilberstehenclen 
kurzen Drahtstiicke fur den elektrischen Strom leitend gemacht, ebenso 
wie dies bei den Kornerfrittern del' Fall ist. Die Dekobarierung erfolgi 
ebenfalls dnrch Schlagen odeI' Klopfen. 

Der Kugelkoharer YonOrling und Braunerhjelm. - Er be
steht aus einer Anzahl Metallkugeln, die sich zwischen zwei Metallelek
troden in einer teilweise luftleel' gemachten Rohre befinclen. Je nachdem 
die Kugeln in einer Reihe angeordnet sind (Fig. 131) oder in zwei Reihen 
iibereinancler liegen (Fig. 132), wird die Empfindlichkeit cles Koharers auf 
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verschietlene 'Veise I"egllliert. 1m e1'sten Falle wil'd del" 
den Kugeln und damit die Empfindlichkeit 
(les Apparats dadureh reguliel't, elaR man 
del' Rohl'e eine ve1'schieden geneigte Lage 
gibt. 1m zweiten Falle wil'd del" Abstancl 
(leI' Kugeln del' unter-en Reihe voneinandel· 
mittels Spiralfedel'drucks vel'groRert ode1' \"e1'
kleinel't; dementspl'echend andert sich auch 
der Druck, mit clem die Kugeln del' oberen 
Reihe auf denen del' unteren lasten. 

Der Kapillardetektor von Plecber. 
Die Konstruktion dieses Wellenanzeigel's 1Ie-
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mht anf llem Prinzip des KapiJlarelektrometel's: wenn in ciner seh]' eng 
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ausgezogenell Glasrohre sich l,lueeksilb81· und vf'rc1iinnte Sf'hwefelsame 
heriihren, so verschiebt sich die BeriihrungsstelJe proportional den Allde
rungen del' elektrischen Spannung zwi:schen Jen heiden Fliissigkeiten. 

J en t s c h, TeJegraphie und TeJephonie ohne Drah!. 12 
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PIe c her benutzt fiir seinen Wellenanzeiger Kapillarrohren yon nicht 
ganz 1 mm lichtem Durchmesser und Quecksilber nebst einer Losung yon 
Cyankalium mit 1 v. H. Cyan silber llnd 10 v. H. Kalilauge. 

Zur Empfangnahme des Anrufs client eine eiufache Kapillarrohre, in 
die <lurch das Glasrohr die Enden eines Weckerstromkreises und eine Zu
fiihrung zur Lllftleitung (Fig. 133) hineinreichen. Bei elektrischer Bestrahlung 
andert sich die Spannung zwischen Quecksilber und Fliissigkeit; die da
durch bedingten Verschiebungen del' Fliissigkeits- und Quecksilbersaulen 

A 

A Luftleiler 
E Erde 

E 

F Telephon 
w induktionsfreier Widerstand 

W Wechselsirommaschine. 
Fig. 134. 

schlieBen den Kontakt bei k und brin-
gen dadurch den Wecker zum Anschlag. 
Nach Ertonen des Weckers wird die 
Antenne durch den Kurbelumschalter 
auf den Zeichenempfanger gelegt. Die
sel' besteht aus zwei Kapillarrohren, 
die oben durch ein kugelformiges Ge
faB abgeschlossen sind. Das GefiiB ist 
durch eine schwingende Membran in 
einen oberen Teil, die Luftkammer mit 
den beiden Horschlauchen und in eillen 
unteren Teil getrennt, der bis zu einer 
gewissen Hohe mit Quecksilber gefiillt 
ist und in den auch die Zufiihrung zur 
Antenne hineinragt. Bei dem Auftreffen 
elektrischer Wellen geriit clie Queck
silbersaule und damit die Luft zwischen 
ihr und der Membran sowie letztere 
selbst im Rhythmus der ~lorsezeichen 
in Schwingung. In del' Luftkammer, 
die geVirissermaBen als Resonanzkasten 
dient; werden die Schwingungen ve1'
starkt und dem Oh1' durch die Hor-
schlauche zugefiihrt. 

Der Jlikrophonfritter von Elihu Thomson. - Er besteht aus 
einem Metallringe, der auf zwei Metallkeilen und einem Kohlenkeile mht 
(Fig. 134). Die Luftleitung ist mit den Metallkeilen, die Erde mit dem 
Kohlenkeile verbunden. Als Zeichenempfanger dient ein Telephon, dessen 
Membran dauernd durch eine kleine Wechselstrommaschine in Schwingung 
gehalten wird. Durch die elektrische Bestrahlung wird der Ubergangs
widerstand in dem Kohlenkeil geandert und durch den FernMrer registriert. 

Der Kohlekohiirer von Tommasina. - Zwei Neusilberdrahte 
ragen in Mikrophonkohlenpulver hinein, das sich zwischen zwei Glimmer
scheib en in einer 2 mm im Durchmesser haltenden Durchbohrung einer 
2,5 mm starken Ebonitplatte befindet. 
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b) Antikoharer oder Antifritter. 

Del' Widerstand diesel' W ellenanzeiger ~\\'ird durch die elektrische 
Bestrahlung erhliht; naeh Aufhiiren der Bestrahlung sinkt der Widerstand 
wieder auf seinen nrsprilnglichen Wert. 

Antikohlirer von Righi, Neugschweuder und Aschkinass. -
Den ertypus dieser Wellenanzeiger Lildet del' Righische Resonator, del" 
aus einem gewohnlichen Stilck Spicg-elgla8 mit Silberbelag- hergestellt 
wnrcle, inclem man mit der feincn Spitze eines Gravierdiamanten durch den 
Silberbelag eine feine Linie 109. Del" Silberbelag wird auf die~e Weise durch 
einen Spalt von zwei bis dreitausendstel Millimeter Breite in zwei Teile 
getrennt. Neugschwender lienutzt dieselbe Anordnung mit einer (Hinnen 
Fliissigkeitsschicht zwischen den beiden Teilen des Silberbelags. Aschkinas,.; 
yerwendete ein Gitter aus dUnnen Stanniolstreifen in ahnlicher ~Weise. Nach 
seinen Versuchen liefem selbst zwei Kupferspitzcll mit einem Wassertropfen 
zwischen ihnen einen Antikoharel' und gewohnliche Koharer aus Feilspanen 
werden zu Antikohiil'ern, wenn man die Zwischenrautl1e zwischen dell 
~Ietallteilen mit Wasser ausfUllt. Das SchluBprOllukt rler plattenformigen 
Antikoharer ist die S chafel'sche Platte. 

Schlifersche Platte. - Diesel' Antiknh1irer besteht am; einer auf 
Glas niedergeschlagenen Silberschicht, die wie del' Righi-Resonator an 
einer oder mehreren Stellen mittels eines Graviercliamanten clurch Zwischen
raume yon etwa 1/100 mlll llnterbrochen ist. Die Schafersche Platte ist in 
einer le81·en Glasrohre eingeschlossen. Der elektrische Widerstand der 
Schaferschen Platte ist im Ruhezustande nm gering; es solI dies daran 
liegen, daB die Randel' del' Spalte stets dnrch ein paar Metallfiiden ver
bunclen bleiben, die del' Diamant nicht entfernt hat. Hei del' elcktrischen 
Bestrahlung werden diese l\Ietallfac1en durch die' auftretenc1en :B'unken Yer
dampft; die leitenden BrHcken werden also zerstiirt. Naeh AufMren der 
Bestrahlung schlagen sich die )IetaJ]cliimpfe nieder, es bilden sich neue 
metallische Brilcken und del' Antikohiire'r eneicht wieder seinen l1l'Rpriing·
lichen Leitllngswiderstancl. Wirc1 clie Schiifcl'sclte Platte nicht in einer 
11lftleeren Glasriihre angeordnet, somlc1'll in fl'eier feuchter Luft wrwendet, 
so zeigt sie, in den Stromkreis einer galvanisc-hen Batterie eingeschaltet, 
nul' geringen Wic1el"stand, indem sich infoIge del" Eloktrol~'se in der die 
Rander del' Spalte yerbindenden Feuchtigkeitsschicltt dUnne Metallfac1en 
ablagern. Bei del' elektrischen Bestraltlung wenlen dieso zarten Gebildc 
durch die lebhaftere Gasentwicklung cler st1irker einsetzcndcn Elektrolyse' 
zerst1irt. Del' Widerstand del' Platte steigt erhehlich; nach (lem AufhOren 
del' Wellen sinkt er auf seinen urs}lrlinglichen Wert, da sich nun wieder 
die dUnnen )IetallfadenbrUcken bilden konnen. 

Mit del" Schaferschen Platte sind in Deutschland lllnfangreiche prak
tische Yersuche zwischen einer Lanclstation in Bremerhayen und Sehiffen 
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in See angestellt worden. Das Schlu.Bergebnis war, daM der Antikoharer 
clem gewohnlichen Metallfeilichtkoharer an Sicherheit und Exaktheit, sowie 
anch an EmpfincUichkeit weit nachsteht. Die bei den Versuchen benutzte 

Schaltung (Fig. 135) sieht Morse- und FernhOrer-
A betrieb Yor. Die beste Verstandigung wurde bei 

Aufnahme der Morsezeichen durch den Fernhorer 

B 

R 

A 
B 

AC' 
R 
F 
E 

Luftleiter 
Ba.tterie 
Anlikohiirer 
Helais 
Fernhijrer 
Erde 

Fig. 135. 

E 

erreicht. Bei den Versuchen ist eine Reichweite 
yon 25 km erzielt worden. 

Der elektrolytische Wellenanzeiger von 
De Forest, der bereits bei del' Darstellung des 
De Forest-Systems beschrieben worden ist, gehOrt 
ebenfalls zu den Antikoharern. Seine Wirkungs
weise ahnelt derjenigen del' Schaferschen Platte 
mit Feuchtigkeitsbelag uber den Schnittspalten. 

c) Bolollletrische Wellenanzeiger. 

Hierzu gehOrt der Platinschleifenindikator yon 
Fessenden (vgl. S. 155). Fessenden rechnet 
hierzu auch seine neuen FHIssigkeitsindikatoren 
(ygl. S. 157), bei welchem an Stelle des Hitzdrahts 
seines bolometrischen Empfangers eine sehr kleine 

Flussigkeitssaule tritt. Die Flussigkeit besteht wahrscheinlich aus Salpeter
saure. Bei der einen Ausfiihrung werden die Elektroden durch einDiaphragma 
getrennt, bei del' anderen Ausfiihrung wird die eine Elektrode (Anode) aus 
sehr diinnelll Drahte gebildet, der Widerstand der Fliissigkeit wird nach 
Fessenden hierdurch auf die Umgebung der Spitze diesel' Elektroc1e kon
zentriert. Unter dem Einflusse der Wellenbestrahlung solI der Widerstand 
des Empfangers geringer werden; hiernach diirfte es sich also kaum urn 
eine bolometrische Wirkung, sondern urn eine elektrolytische Wirkung 
gleichen Charakters hanc1eln, wie sie in dem SchlOlllilchschen Polari
sationszellenindikator auftritt. 

d) Magnetische Wellenanzeigel'. 

Hierzu gehOrt del' rnagnetische Wellendetektor ~larconis (vgl. S. 100)~ 
del' Detektor yon Ewing und Walter, sowie der Detektor yon Arno. 

Der Wellendetektor von Ewing und Walter. - Die Kon
struktion beruht auf gleichelll Prinzipe wie die des Marconischen mag
netischen Detektors, d. h. auf del' Anderung del' Hysteresis durch elektrische 
Oszillationen. Das Instrument unterscheidet sich jedoch von allen bisher 
erfundenen Detektoren dadurch,da.B die Schwingnngen ihr Vorhandensein 
clirekt und sichtbar durch eine mechanische Bewegung angeben, welche 
ihrer Intensitat proportional ist. Das Instrument spricht also auf elektrische 
Schwingungen gerade so an, ,vie ein Galvanometer auf einen kontinuier-
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lichen Strom. Walter entdeckte, daB die Hysteresis autlero1'dentlich wachst. 
wenn elektrische Schwingungen langs eines magnetischen Drahtes verlaufen. 
der unter dem Einflusse eines magnetischen Drehfeldes steht. 

Ein ringformiger Elekt1'omagnet, del' durch einen Motor um seine 
senkrechte Achse mit ii bis 8 Umdrehungen in del' Sekunde in Umdrehung 
versetzt wird und dem zwei Biirsten den Erregerstrom zufUhren, ist mit 
zwei nach seinem Zentrum gerichteten keilformigen Polschuhen versehen. 
Zwischen diesen Polschuhen ist ein Gefatl fest angeordnet, das eine in 
Spitzen gelagerte, bifilar gewickelte Stahldrahtspule enthalt, del' die elek
trischen Wellen mittels Bronzedrahtspulen zugefiihrt werdcn. Zur Dampfung' 
und Isolation del' Spulenwindungen yoneinander ist das Gefii13 mit Petroleum 
odeI' einem dickeren ~Ii

neralol gefUllt. An der 
Spulenachse ist ein Spiegel 
odeI' auch ein Zeiger be
festigt, del' die GroJ3e del' 
Ablenkung und ihrer Ande
rung durch die elektrischen 
Wellen registriert. 

1st del' Apparat in 
Tatigkeit, so ist eine stetige 
Ablenkung vorhanden, die 
von del' normalen Hystere
sis herriihrt. Del' Zeiger 
kann also auf irgend einen 
Skalenteil in Nullstellung 
gebracht werden. Wird 
dann die Spule yon Schwin
gungen getroffen, so gibt 
sie einen Ausschlag in der
selben Richtung wie del' 

Fig. lilt). 

von del' normalen Hysteresi:-: herriihrende und kehrt III die Kullstellullg 
zuriick, sobald die Schwingungen aufhOren. Jede Form von Recordel'
appal'aten kann durch die Bewegungen del' Spule betatigt werden. 

Der Wellendetektor von .Arno. - Professor Riccardo Arno 
benutzt zur Konstruktion seines Wellenempfangers die Veranderung del' 
Hysteresis beim Auftreffen elektrischer Wellen und das Ferrarische 
Prinzip, nach welchem ein rotierendes Magnetfeld einen Eisenkorper selbst 
dann in Rotation versetzt, wenn diesel' so fein unterteilt ist, daJ3 die 
Wirbelstrome nicht mehr in Betracht kommen. Arno nimmt an, daJ3 in 
letzterem Falle die Hysteresis allein zur Hervorbringung del' Rotation ge
niigt. Den Eisenkorper mit autlerordentlich feiner Unterteilung fiil' seinen 
Wellenindikator stellt Al'no dadurch her. daB e1' eine Paste aus Eisell-
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pulver undParaffin zu einer Scheibe formt. Diese Scheibe D wird bifilar 
in einem rotierendcn Magnetfelde (Drehfeld) aufgehangt (Fig. 136), das 
durch die Elektromagnete A, B, 0, die durch Drehstrom erregt werden, 
erzeugt wird. Eine Spule S, die einerseits mit del' Antenne und anderer
seits mit der Erde verbunden ist, umgibt die Scheibe. Arno stellte fest, 
daJ3 das Drehmoment, das durch das rotierende Feld auf die Scheibe aus
geiibt wird, wachst, sobald elektrische Wellen von del' Antenne aufgefangen 
nnd durch die Spule S zur Erde geleitet werden. Das Eintreffen solcher 
Wellen kann also durch den groJ3eren Ausschlag der bifilar aufgehangten 
Scheibe nachgewiesen werden. 

Zur Steigerung del' Empfindlichkeit des Wellenanzeigers wendet Arno 
jedoch zwei Scheiben aus fein unterteiltem Eisen und zwei in entgegen
gesetzter Richtung rotierende Drehfelder an. Das zweite Drehfeldsystem mit 
del' Scheibe IY und den Elektromagneten A', B', 0' liegt unterhalb des ersten. 

Unter Abschaltung der Antenne und ErcUeitung mittels der Klemmen 
n und 1n werden die Drehfeldsysteme so ausbalanziert, daJ3 die bewegliche 
Scheibe in Ruhe bleibt, wenn die Drehfelder erzeugt werden. Die Magnet
spulen 'werden paarweise in die drei Leitungen eines Drehstroms von etwa 
42 Perioden eingeschaltet, so daJ3 zwei genau gleich starke und mit gleicher 
Geschwindigkeit, abel' im entgegengesetzten Sinne rotierencle Felder ent
stehen. Sobald Antenne uml ErcUeitnng angeschlossen werden, erfolgt ein 
Ausschlag der Scheibe D schon beim Auftreffen ganz schwacher Wellen
impulse auf die Antenne. Del' Wellenanzeiger wird sich u. U. auch zum 
(lUantitativen Messen del' Starke elektrischer Wellen benutzen lassen. 

e) Polaris a ti ons z ell en indika toren. 

Hierzu gehOrt del' Schlomilchsche Wellenempfangel' (vgl. S. 134). 

f) Elektrometel'-Detektoren. 

Der Wellendetektor von Vasilesco Karpen. - Zwischen zwei 
senkrechten, zylindrischen Armaturen a a 

(Fig. 1:3 7) befindet sich eine Nadel aus Alu

s s 
Fig. 137. 

T 

minium, die aus gleichfalls zylindrisch geboge
nen Segmenten a' a' mit Verbindungsstabchen 
besteht und mit dem Punkte 0 an einem Quarz
faden 0 01 allfgehangt ist. Die Al'maturen a sind 
durch eine Dl'ahtspule S aus starkem Dl'ahte 
mit passender Selbstinduktion vel'bunden. Die 
eine Apparatklemme steht mit del' Erde T, die 
andere mit dem Luftdrahte A in Verbindung. 
Wenn diesel' von elektl'ischen Wellen getroffen 

wird, so treten an llen Apparathlemmen wechselnde Spannungsunterschiede 
auf, deren Periode gleich der del' Wellen ist. Die Nadel dreht sich dann 



Die Apparatc del' Funkentp]eg-raphie. 183 

so, daB sie die Kapazitat de~ Systems vermehrt. Beim Aufhul'en del' Wellen 
geht die Nadel unter clem Einflusse del' TOl'sionskraft des Fadens in ihre 
Ruhelage znriick. Die Ablenkungen werden mittels Spiegels und Skala 
ahgelesen. 

5. Die Wellenmesser. 

"N ach del' Resonallzbedingung mllssen hei abgestimmten Funkentele
graphensystemen die Produkte aus Kapazitat und Selbstinduktion del' einzelnell 
Schwingnngskreise einander gleich sein. Da die Messung del' einzelnen 
Faktoren dieses Prodnktes fill' die Praxis zu schwierig und zeitraubend 
ist, so half man sich durch Konstrnktion 
yon Apparaten - 'Vellenmessern - mit 
clenen auf schnelle und einfache Weise 
die bei einem System ZUl' Anwenclung 
kommencle Wellenlange festgestellt wer
den kann. Del' V orlaufer diesel' Wellen
messer ist die Arco sehe Abstimmspnle. 

Die Arcosche Abstimmspule. 
(Fig. 138.) - Sie steht hente noeh yiel
fach in Gebrauch uncl client in e1'ster 
Linie daw, clie Lange (a b in Fig. 67) 
del' fill' die Abstimmung in den ,Fl'ittel'
stromkreis eillzuschaltenclen Selhstill<luk-
tionsspule in folgender Weise zu ermi tteln. 
Die Abstimmspule, eine ~IultiplikatorsJlule 
hesonderer Ballart, wird in den Geber
draht eingeschaltet und die Zahl del' ein
geschalteten Windungen so lange \"er
andert, bis die Funkenlange einer zwischen 
die beiden Enden des eingesehalteten Spn
lendrahtes angeordneten Funkenstrecke (in 
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Fig. 138, 

del' Abbildung oben sichtbar) ein Maximum ,vin1. Die eingeschaltete Draht
lange, die von del' Skala des Wellenmessers nnmittelbar abgelesen werden 
kann, wird mit einem flir die bei dem Slaby-Arr;o-System znr Verwenclllng 
kommenden Fritter berechneten Koeffizienten 0,:-)4 multipliziel't. Das Pro
dukt stellt clie Spulenlange clar, die in den Fritterstromkreis eingeschaltet 
werden muLl ; nach Einschaltllng diesel' Lange 'wird noch (leI' Kontakt des 
Luftdrahts an cler Abstimmnngsspule so lange verschoben, bis die Appal'ate 
genau arbeiten. 

}Iit del' Arcoschen Abstimmspllie ist os anch moglich, eine beliebige 
Anzahl yon J!'lmkentelegraphenstationen auf einon und denselben Gebel' ab
zustimmen, 0hne daB dabei die Gebel'station in Tatigkeit Zll treten brancht. 
Zn diesem Zwecke wil'cl die transportable Abstimmspule /3 (Fig. 13!J) 
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zunachst bei der Geberstation auf die von dieser verwendete Wellelliange 
einreguliert, indem illr eines Ende an das untere Ende des Luftdrahtes A 
angeschlossen und das andere Ende mit einer Priifungsfunkenstrecke P F 
in Verbindung gebracht wird. Del' zweite Pol der Priifungsfunkenstrecke 
fiihrt an einen beweglichen Kontakt k, mittels dessen durch einfache Ver
schiebung beliebig viele Windungen der Abstimmspule S eingeschaltet 
werden Mnnen. Del' parallel zur Priifungsfunkenstrecke eingeschaltete kleine 
Kondensatol' muJ3 eine Kapazitat erhalten, die der Kapazitat der zu ver
wendenden Fritter ungefahr entspl'icht. 

Sobald die Geberfunkenstrecke in Wirksamkeit tritt, setzt auch in 
del' Priifungsfunkenstrecke eine Entladnng ein, die um so kriiftiger wird, 

A 
s 

S transportable A bstimmspu1e 
k beweglicher Kontakl 

PF Priifungsfunkenstrecke 
F Fu.nkenstrecke 
A Luftleiter 
C Kondensator 

Fig. 139. 

je mehr die Eigenschwin
gung des Abstimmstrom
kreises mit del' des Gebers 
iibereinstimmt. Die beste 
Abstimmung ist erzielt, 
wenn der Kontakt k derart 
eingestellt ist, dafi die 
Priifungsfunkenstrecke die 
langsten Funken liefert; es 
sei dies z. B. bei Einstel
lung des Schieberkontaktes 
auf die Marke 120, d. h. die 
120. Spulenwindung der 
Fall. 

In gleicher Weise er
folgt dann eine Abstim
mung del' Gebel' der iibri
gen Stationen durch An
schaltung der Abstimm

splue mit del' Priifungsfunkenstrecke an das untere Ende der Luftleitung. 
Del' Schiebekontakt del' Abstimmspule bleibt aber jetzt dauernd auf der 
vorher ermittelten Marke 120 stehen. Dagegen werden nun die Multi
plikatorspule des Erregerkreises oder die Leydener Flaschen des Konden
sators 0 so l'eguliert, daJ3 die Priifungsfunkenstrecke wiederum die langsten 
Funken gibt. Alsdann ist dieser Geber mit den urspriinglichen in Syn
tonismus gebracht. 

Die Abstimmung des Empfangerstroll1kreises erfolgt ahnlich. Die Ab
stimll1spule mit der Priifungsfunkenstrecke wird wiederull1 am unteren 
Ende del' jetzt als Ell1pfangerdraht dienenden Luftleitung angeschlossen; 
der Schiebekontakt bleibt unverandert auf Marke 120 stehen. Die Strom
kreise fiir den Ell1pfangsdraht lmd den Fritter werden nun durch Anderung 
der eingeschalteten Kondensatoren und Selbstinduktionsspulen so eingerichtet, 
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dalil die Funken del' Pl'ufungsfunkenstrecke ihre groMte Lange erreiehell. Del' 
Empfanger ist dann mit den fruher abgestimmten Gebern in Syntonismus. 

Noeh bessere Abstimmergebnisse erzielt man, wenn man die AreoRehe 
Abstimmspll1e in Verbindung mit dem SchlOmileh-Detektor benntzt, cla bei 
diesem der Strom eines Ortskreises proportional mit del' 

A aufgenommenen Bestrahlungsenergie 7.Ullimmt. Man bringt 
daher durch einen solehen znr Abstimmung benntzten 
Detektor gleiche elektrische Werte in das Empfanger
system hinein, wie der bei der endgiiltigen Installation 
zu verwendende Wellenanzeiger. 

Fig. 140 gibt die Sehaltung zur Ermittlung del' Ab
messung del' Empfangstramdormatoren mit dem SchHi
milchschen Wellenanzeiger odor einem anderen elektl"O
lytisehen Detektor. i bedeutet die Transformatorspnle 
(Areo-Spule), die nur eine fortlaufende Wieklung besitzt, 
A den Luftclraht, E die Erde, ;:; den elektrolytisehen De-
tektor, 1c einen mit ihm in Reihe gesehalteten Konden
sator, d eine Drosselspulc, b die Ortsbatterie, t einen 
FernhOrer odeI' ein Galvanometer zur :vressllng der Wir

;c 
Fig-.liO. 

kungen. Hat z. B. del' spateI' im wirkliehell Betriebe ZII vel'wonclemle 
Kornerfritter cino Kapazitat yon :")0 em, so ist dcl' Wort yon k so zn 
wahlen, dalil k mit del' Kapazitat des Detektol's ;:; in Serie gesehaltet eine 
resultierende Kapazitat = GO em gibt. Besitzt del' De-
tektor 200 em Kapazitat, :';0 mulil k = 62 em sein, 
dann hat die Kombination etwa GO em Kapazitat. Die 
Drosselspule d solI verhindern, dalil die Leitnngen des 
Lokalkreises eine die Messung starenete Zusatzkapazitat 
in das Sehwingungsystem hineinbringen. 

Fig. 141 zeigt die Empfangsschaltung, naehdem 
del' elektrolytische Detektor dureh clen gewohnliehen 
Kornerfritter ersetzt worden ist. Es bedeutet hier f den 
gewohnlichen Fritter, c einen hingegen nnendlieh grolilen 
Kondensator, b die Ortsbatterie, r das Relais. 

Mittels der angegebenen Einriehtung kann man ill 
sehr schneller Weise die Abstimmnngswerte einer Emp-
fangs station etwa auf dieselbe Entfernung yorherbestim
men, auf welche die Empfangsstation tatsaehlich mit 

A 

f 

b 

Fig. 141. 

Benutzung des Fritters arbeiten solI. Die }Iethode ist fUr jede beliebigE' 
Empfangeranordnung verwenclbar. 

Der Wellenmesser von Franke-Donitz. - Er besteht ails einE'm 
dureh eine regulierbare Selbstinduktion Lund einen regulierbaren Konden
sator G gebildeten geschlossenen Sehwingnngskreise, des sen Teile bei (1E'1' 
Messung so eingestellt werden, daB sie mit clem zu messendE'n Stroll1krei~ 

c 
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in Resonanz schwingen. 1st dies del' Fall so berechnet sich die gesuchte 
Wellenlange A nach del' Formel: 

A = 2 n' y'CcmLcm 
(vgl. Seite 54). 

DaE die Resonanzbedingung erfilllt ist, erkennt man bei diesem Wellen
messer nicht wie bei del' Arcoschen Abstimmspule an der groEten Funken
Hinge, sondel'll an einem in den Schwingungskreis des MeEsystems ein
geschalteten Hitzdrahtamperemetel' (Fig. 142). Del' regulierbare Kondensator 

Fig.H2. 

besteht aus zwei Reihen halbkreisformiger, in einem mit Paraffinol gefiillten 
GefaE untergebrachter Metallplatten. Die Platten del' einen Reihe sind fest 
an einer Achse in gleichen Abstiinden iibereinander angeol'dnet, die Platten 
del' zweiten Reihe an einer beweglichen Achse derart, daB sie durch die 
Drehung dieser Achse sich zwischen die feststehenden Kondensatorplatten 
schieben. Je weitel' die beweglichen Platten zwischen die feststehenden 
geschoben werden, desto groBer wircl die Kapazitiit des Kondensators. Die 
GroBe der Bewegung del' Kondensatorplatten wird an einel' auf dem Ge
Muse des Apparates angebrachten MeBskala von 180 0 abgelesen; steht 
z. B. del' Zeiger auf 160 0, so ist ein Rondensator von viennal groBerer 
Kapazitlit in den Schwingungskreis des MeBsystems eingeschaltet, als wenn 
er auf 40 0 zeigt. Die Selbstinduktion des Schwingungskreises wird durch 
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Anwenclung yon Sllulen Yel's0hie(lener Drahtlange geamlort; os geniigen 
<lrei Spulen, (leren SelbRtinc1uktion sieh verhalt wie }: 1 : 4. Jedel' Spule 
entsprieht eine besondel'e Reihe auf del' vol'bezeiehneten MeEskala, welehe 
nnmittelbal' die Wellenlange angibt. .Man kann mit diesem Instrument 
elektl'omagnetisehe Wellen von 140 bis 11~0 m Liinge meRsen. 

Die ]\;lessung selbst ist sehr einfaeh. }lan steUt den Wellenmessel' 
so in del' Nahe des zu messenclell Systems auf, daB dessen ausgestrahlte 
clektrisehe Energie clie Selbstinduktionsspule des MeEsystems durchsetzt 
und dieses c1adureh in Sch,vingung'en gerat. Die Kapazitiit des Konden
sators wird dann so regllliert, bis clas Hitzdrahtamperemeter clie gruEte 
Stromstal'ke anzeigt und damit die Resonanzbeclingung erfiillt ist. Die 
Wellenlange wird auf del' botreffenclon Skala abgolesen. Von den dl'ei 
Selbstinduktionsspulen des MeEsystems wiih1t man diejenige, deren Wert 
del' GroBe del' Selbstinduktion des zu messenclen Schwingungskl'eises am 
nachsten kommt. 

Will man mit cliosem Wellenmesser clie Eigenschwingung eines ein
fachon Luftleiters bestimmen, so benutzt man hierzu eIrei weitel'e Draht
spulen mit wenigen Windnngen, die in die yol'bezeichnoton Selbstinduktions
spulen hineingesteckt werden konnen. Die entspl'echende Hilfsspule wird 
ill die zu messende Luftleitnng eillgeschaltet; sie iim1ert doren Selbst
inclnktion nur wenig nncl ist claboi doch greignet, die Schwingungen des 
Lnftdrahts anf den l\leBstromkreis Zll libertragen. 

Der Wellenmesser von Slaby. - Seiner Konstrnktion liegt das 
Prinzip des Slabyschen "Spannnngsmnltiplikators" (vgl. Seite 77) zugrunc1e. 
Professor S la b y gibt seinem Wellenmesser deshalb aueh die Bezeichnnng 
~lultiplikationsstab. Er besteht aUB einem Glasstab, del' mit seideumsponnenem 
Kupferdraht von 0,1 mm Kupferseele in einer Lage bewickelt ist. Die 
Wicklungen haben eine clurchschnittliche GanghiJhe yon 0,2 ml11. Als 
Isolierung geniigt auch ein diinner Cbel'zug des Drahts mit Zellulose
A.cetat. . Del' Multiplikationsstab ist mit einer Skala versehen, die die Viertel
wellenlange del' zn messenden elektrischen Schwingung in Metern angibt. 

An clem einen Encle tragt del' ~lultiplikationsstab eine l\Ietallfassnng. 
~immt man diese :B'assung in die linke Hand (Fig. 143), wodurch infolge 
del' Kapazitat des menschliehen Korprrs das in del' Fassung liegenc1e Emle 
del' }IultiplikatorsIJule das Potential ° erhalt, und fahrt man elann mit dem 
Danmen um1 Zeigefinger del' rechten Hand am Stabe entlang, so kommt 
tlie freie Spitze des Multiplikationsstabs bei einer bestimmten Stellung (lieser 
Finger auf clem Stabe zum intensiven Spriihen. Dio j);lnltiplikatorsJlUle 
schwingt c1ann in Resonanz mit clem Z11 messonclen Schwingungskreise, am 
freien Enc1e hat sich ein Spannungsbauch ansgebildet uncI die yon den 
Fingern clel' rechten Hand bedeckte l\Iarke del' Skala gibt \lie Viertel
wellenlange del' zu messenc1en Sch \Yingung an. Ein genaueres Resultat 
el'hiilt man, wenn man anstatt mit den Fingel'l1 del' rechten Hand mit 
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einem etwa 2 mm dieken kurzen Metallstab, der dureh, einen Litzendraht 
und daran befestigten, auf dem Boden ruhenden Metallteller gem'det ist, 
an dem Multiplikationsstab entlang fahrt. 

Die freie Spitze des Multiplikationsstabs mu13 dem zu messenden 
Schwingungskreise zugewendet werden. Am besten richtet man sie nach 
den Stellen, wo die starksten Oberflachenspannungen sich ausbilden, also 
nach den zwischen Kondensator und Selbstinduktionsspule liegenden Punkten. 
Die Lichtwirkung des Funkenspruhens wird zweckmaBig durch an der Stab
spitze aufgeklebte kleine Blattchen mit Krystallen von Bariumplatincyanur 
unterstutzt. ~Ian erhalt dadurch einen intensiven hellgrunen Lichtpunkt, 
der selbst in direktem Sonnenlicht noch erkennbar ist. 

Professor Slaby hat fUr den praktischen Gebrauch zunachst die 
nachfolgend bezeichneten drei Multiplikationsstabe mit verschiedenem MeB
bereich anfertigen lassen: 

Stab 

A 
B 
C 

Durehmesser 
in em etwa 

1 
2 

4 

Lange in em 
etwa 
80 
80 
80 

Me13bereieh fiir 
YiertelwellenIange in In 

25 bis 50 
50 bis 100 

100 bis· 200. 

Fur die Eichung der Multiplikationsstabe hat Slaby lange, 2 m uber 
dem Erdboden ansgespannte blanke Drahte benutzt, die in der Mitte dureh 
eine Funkenstrecke erregt werden. N ach den bisherigen Erfahrungen darf 
niimlich angenommen werden, daB die Ausbreitung der elektromagnetischen 
Wellen an geradlinig gestreckten langen Drahten mit gleicher Geschwindig
keit wie im Ramne erfolgt, so daB die damn gemessenen Wellenlangen 
mit jenen ubereinstimmen.Die Einstellung der Multiplikationsstabe erfolgt 
im Dunkeln an den Drahtenden und in solcher Entfernung von ihnen, 
daB eine Kapazitatswirkung der Drahte ausgeschlossen ist. Gleicherweise 
mu13 dann beim Messen mit dem Multiplikationsstabe dessen freies Ende 
einen gewissen Abstand von dem zu messenden Schwingungskreise haben. 
Die mindestens inne zu haltenden Entfernungen sind flir den Stab A auf 20, 
fUr den Stab B auf 35 und fUr den Stab C auf 40 cm festgesetzt. 

Der Welleilmesser von P. Drude. 1) - Del' Schwingungskreis 
(Primarkreis), dessen Periode man bestimmen will, erregt eine aus zwei 
1 mm dicken, im Abstande von 2 bis 3 cm parallel gespannten Kupfer
drahten bestehende Sekundarleitung, die an einem Ende metallisch ge
schlossen ist und deren verschiebbarer }letallbiigel nach dem anderen 
Ende zu so eingestellt wird, bis Resonanz mit dem Primarkreis erzielt ist. 
Man erkennt dies damn, daB eine uber die Paralleldrahte in del' Mitte 
zwischen beiden Enden aufgelegte Vakuumrohre ihre maximale Leuehtkraft 
hat. Die Wellenlange ist dann gleich der ganzen Lange der Sekundar
leitung, d. h. del' doppelten Lange del' Paralleldrahte vermehrt urn die 

1) P. Drude, Annalen der Physik, Bd. 9, 1902, S. 611 u. f. 
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,1oppelte Lange des Bugels B und urn 3 em, welche GriiHe der Kapaziti:it 
im lenehtenden Vakuum entsprieht. Als Vakuumrohre eignet sieh am besten 
eine solehe mit Luftfullnng, in der del" Sauer-stoff dnrch einen dtinnen 
Belag elektrolytiseh eingefiihrten N atriums entfernt ist. 

SoUen Wellen uber 12 III Lange gemessen merJen, so hat man die 
,;onst frei endigenden Paralleldrahte mit den Platten eines Kouclensators 
zu verbinden, die man bei Wellenlangcn i"tber 50 111 allJ3erc1cm in Bader 
yon Fll"tssigkeiten taneht, Ileren DiclektrizitatRl\OI1Stante mall kf>nnt. Dureh 
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Benutzung eines Wasserbades von del' Dielektrizitatskonstante 81 z. B. konnen 
mit einem Kondensator von 1/2 mm Plattenabstand und einer Kapazitat von 
184,6 em Wellen bis zu 445 m Lange gemessen werden. Die Valmumrohre 
wird in diesem Faile gegen die eine Metallplatte des Kondensators gelegt. 

Die Wellenliinge A des zu messenden Sehwingungskreises bereehnet 
sieh naeh del' Formel: 11: a2' 

A=211:·VOL+-.--
3 VOL' 

worin a den Abstand des Metallbiigels vom Ende del' Parallelleitung, welches 
am Kondensator liegt, a die Kapazitat des Kondensators und L die Selbst
induktion del' reehteckigen Sekundarleitung bedeutet. 

D) Die Anwendung der FunkenteJegraphie. 
Del' Wert del' Funkentelegraphie fur den Naehrichtenverkehr ist bereits 

allerseits anerkannt. Sie leistet namentlich da gute Dienste, wo die Her
stellung von Telegraphenleitungen nicht angangig ist odeI.' zu gro13e Kosten 
verursacht. Zur Zeit kommt sie hauptsachlich zur Verstandigung zwischen 
Schiffen in See untereinander und mit del' Kuste in Anwendung. Mit 
Nutzen wird sie abel' aueh Verwendung finden Mnnen zwischen Kusten
und Inselstationen, ferner zwischen Landstationen in wenig bevolkerten 
Gegenden, wo Telegraphenleitungen von wilden Tieren odeI.' nnverstandigen 
Menschen Gefahr droht. Bei allen bisher fur den regelmaBigen Nachrichten
verkehr zur Einrichtung gekommenen Funkentelegraphenstationen handelt es 
sieh jedoeh vorlaufig nul' urn die Uberbriickung von einigen hundert Kilo
metern. Soleher Stationen solI die Mareoni-Gesellsehaft gegenwartig etwa 260 
besitzen. Mit den deutschen Systemen Slaby-Areo, Braun-Siemens 
und Telefunken arbeiten dagegen nach dem Stande vom 8. Juni 1904: 

121 Stationen in Deutschland, 
2 " " England (Funkenwagen), 
8 " " Danemark, 

22 " " Schweden, 
6 " "Norwegen, 

40 " " Ru13land, 
7 " " Holland, 
2 ., " Frankreich, 
4 ,. "Spanien, 
2 " "Portugal, 

19 " ,. Osterreich, 
63 " "den V ereinigten Staaten, 

2 ,. "Brasilien, 
2 " ., Mexiko, 
2 " " Argentinien, 
1 " "Uruguay, 

-----:-----,--:--c---=:-____=_ 
zusammen also 303 Stationen. 
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10 Stationen iiir Stidall1erika ulHl l:? Statiouen fiir Australasien sind 
in Bearbeitnng. 

An den c1eutschen Kiisten simI die Seetelegraphenanstalten Rixltoft. 
Arkona, Marienleuchte, BUlk, Cuxhaven, Helgoland, Borkum Leuchttllrm nnd 
Borlmm Fenerschiff mit Funkentelegl'aphen ansgerlistet. Yon ihnen wunlen 
im Kalenderjahr 1903 insgesamt 1ii08 Fnnkcntelegralllllle bef(jrrlert. 

Die Funkentelegraphie steht ]loch am Anfang ihl'cr Entwicklung. Hcnte 
betragt die in den Ather ausgestrahlte Energie cines fnnkentelegraphischell 
Senders im gtinstigen Faile etwa ;-W ". H. del' gesamten Betriebsenergie, 
und auf del' Empfangsstation kOll1mt eine so winzige Energiemenge an, daB 
man sich yon ihrer GroLle kaum eine Yorstelhmg mach ell kann. ::\fol'gen 
wil'd es yielleicht del' '\Vissenschaft gelullgen sein, den Nutzeffekt del' 
Strahlnngsappal'ate zu yerdoppeln und die elektrischen Wellenzilge in einer 
bestimmten RichtUllg so zn konzentrieren, daB sie am Bestimlllungsorte 
nicht mehr lediglich zur Ansliisung an(lel'er KrMte, sonclel'll anch nnmittel
bar zu einer elektrischen Leistung, \Venn anch nur YOIl del' GriiLle eines 
geringen Bruchteils einer Pferclekraft, verwcmlet werden konnen. 

Danll erst wird es an del' Zeit sein, del' Frage del' Ozeallfnnkell
telegraphic, die von den :JIarconischwii1'll1ern hel'eits als geliist l!etrachtet 
wird, ernstlich naher IIll treten. Vorlanfig nmLl <leI' einsichtige Kabel
techniker die Hoffnnngen, daE die Ozeanfnnkentelegraphie aHe r ntermeel'
kabel entbehrlich machen wiircle, nicht nur als vcrfriiht, Rondern uberhaupt 
als Illusion bezeiclmen. :Fiil' den telegraphischell ~w eltverkehr werden die 
Kabel nie elltbehrlich werden, denn er vedangt nicht allein Schnelligkeit, 
sondeI'll vor allem allch absolnte Sichel'heit cler Ubermittlnng. Die Kabel
telegramme bestehen vielfach aus Zahlen, Hanclelszeichen uncl chiffriel'tcn 
W5rtern. so daLl eine vollRtanclig genaue t~lJennittlung erfolgen mnB, wenll 
sie ihren Zweck erreichen Bollen. Eine solche gellaue i'bermittlullg wi]'(l 
abel' mit del' Fnnkentelegraphie auf Tansemle yon Kilometel'll kallm jt' 
m5glich werden, c1a clie Elektrizitat del' AtmospMre nm Zll leicht die 
Zeichen verwirren oder ganz nnterclriicken kann. Wahrend (lie Kabel untcr 
allen Witternngsverhaltnissen leistungsfiihig bleiben, kann (ler Betriel! 1'011 

Funkentelegraphenanlagen dllrch elektl'ische Vorgange in (leI' Atmosphiil'e 
oft tagelang unmoglich gemacht werl1ell. Zmlem HiBt sich clas Telegraphen
geheimnis bei cler fnnkentelegraphisc;]18n t'bermittlllng nicht genugend sichel'l1: 
die Fllnkentelegramme konnen trotz allel' clektl'isC'ilen oder mechanisehen Y01'

kehrnngen bislang noch von Lnhefngten abgefangen 'verden. 
Bei cler Erzeugnng yon FeI'llwirkungen mittels clektrischer Wellell. 

wie sie bei del' drahtlosen Telegraphie Anwendnng finden, breitet "icll dit' 
Energie del' Wellen rings umher nach allen Richtungen im Ralll1l urn (len 
Sender herllm gleichmaBig aus. IVer also elektl'ische IV ellen zum Trlc
graphiel'en benutzt, del' tibergiht seine Telegramme dem Raume. IV enn abcr 
der ganze Ranm elektrische Schwingungsenergie enthaIt, so kann del' Ah-
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sendende nicht verhindern, daJil ein Dritter Schwingungsenergie in Leitern auf
fangt und mit empfindlichen Apparaten wahrnehmbar macht, d. h. die Zeichen 
nachweist. W ohl kann der Absender durch alie moglichen Kunstgriffe das 
Lesen und Verstehen der elektrischen Signale erschweren, nicht aber ihre 
Entdeckung verhindern. Hierzu muJilte man die physikalisehen Grundgesetze 
nmwerfen. Erschweren kann man das Mitlesen entweder dureh Benutzung 
einer Geheimsehrift oder dureh sehr sehnelles Telegraphieren oder andere 
geeignete MaJilnahmen. 

Trotz dieser der Funkentelegraphie eigentum1iehen Sehwaehen wird 
es an Gelegenheit nicht mangeln, an Stelle neuer unterseeiseher Kabel
verbindungen Funkentelegraphenanlagen herzustellen, wenn der zu er
wartende telegraphisehe Verkehr nieht so bedeutend ist, daJil er die kost
spielige Auslegung und Unterhaltung von Kabeln tragen kann. Hier wird 
es dann heiJilen mussen: besser eine mangelhafte telegraphisehe Verbindung 
als gar keine. Solche Funkentelegraphenan1agen mit einer Reiehweite von 
etwa 1000 Kilometern werden sieh jetzt mit einem Kostenaufwande von 
ungefahr 500000 Mark fUr beide Stationen herstellen lassen. Die Sicher
heit der richtigen Dbermittlung wird auf solehen Anlagen dadureh erMht 
werden konnen, daJil jedes Telegramm vollstandig zuruektelegraphiert wird. 
Das ist zwar zeitraubend, immerhin aber angangig, da s01che Anlagen doch 
nur einen verhaltnismaJilig geringen Verkehr zu befordern haben werden. 

Fur eine telegraphisehe Massenbeforderung, wie sie auf den unter
seeisehen Kabeln erfolgt, ist die Funkentelegraphie nieht geeignet; es laJilt 
sieh bei ihr hum die Gesehwindigkeit erreichen, mit der die gewohnliehen 
~Iorseleitungen betrieben werden. Wenn es daher wirklieh ge1ingen sollte, 
eine Funkentelegraphie fUr regelmaJiligen Betrieb uber den atlantischen 
Ozean herzustellen, so werden dureh sie zlllachst Mehstens so viel Tele
gramme befOrdert werden konnen, als jetzt liber eine einzige Kabelleitung 
gehen. Theoretiseh ist zwar die Mehrfaehfunkente1egraphie auf verschiedenen 
Wegen ge15st; der praktisehe Nachweis hierfiir ist aber noeh nieht ge
nligend erbraeht. Bei den gewaltigen Kraften, die fUr eine Flillkentele
graphie liber die Weltmeere benutzt werden mlissen, bei den vielfachen 
Deformationen, die hier die Funkenwellen auf ihrem weite111 Wege dnrch 
elektrisehe Einfllisse der Atmosph1ire oder dureh Reflexwirknngen der 
Wolken zu erleiden haben werden, diirfte es kanm moglieh sein, durch 
Abstimmung der Apparate auf bestimmte Wellen1angen oder auf sonstige 
Weise eine gleiehzeitige Mehrfaehtelegraphie einzuriehten. Das gleiehe 
gilt iiir die Flillkentelegraphie auf weite Entfernungell uber Land. Es ist 
also zunaehst noeh keine AUBsieht Yorhanden, daB die Drahttelegraphie 
dureh die FUllkentelegraphie ersetzt werden wird. 
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Die Versuche zur L5sllng des Problems del' Telephonie ohne Draht
leitung lassen sich in vier Grllppen einteilen: 

A) Die telephonische Ubermittlung durch die Luft, die Erfle 
odeI' das ",Vasser unter Benutzung del' Inclnktionswirkungen und 
der Stromleitung. - Bedeutung und Erfolge haben auf cliesem Gebiete 
nul' die Versuche und Arbeiten von W. H. Preece erlangt, die sich in 
ahnlicher Riehtung bewegten, wie seine Versuche znr Herstellung einer 
Telegraphie ohne Draht (z. vgl. Seite 16). 

B) Die Ubertragung von Schallwellen clurch clen Lnftranm 
mit Hilfe von Lichtstrahlen. - Hierzn gehOren clie photophonischen 
Versuehe von Graham Bell, die bereits 1880 eine drahtlose Telephonie 
auf eine Entfernung von 213 m erlJ1(jglichten. Bei clem Be 11 schen Photo
phon sind lediglieh die auf mechanischem Wege in Schwingung versetzten 
Lichtstrahlen die Trager des gesprochenen W ortes; man bezeichnet daher 
zweckmaBig diese Ubermittlungsart als Lichttelephonie. 

0) Die Benutzung des elektrischen Bogenlichtes zur IJber
tragung von Gesprachen durch clen Lllftraum ohne Drahtleitllng. 
- Den Ausgangspunkt HiI' samtliche Versllche in diesel' Richtllng bildet 
clie Entcleckung des"sprechenclen elektrischen Flammenbogells" c1urch Pro
fessor Dr. H. Th. Simon in Erlangen (jetzt Giittingen) im Jahre 1887. 
Mit dem von ihm ausgebildeten System del' lichteioktrischen Tele
phonie hat Simon bei Anstellung yon pl'al,tisf~hen Versnchen eine draht
lose Telephonie bis zn 3 km Entfcrnnng vC'l'wirklicht. Urn die weitel'e 
Ausbildung cler Simonschcll Erfimlllng fi'tr clio Praxis haben sich spateI' 
(leI' englische Physiker W. Dnddell \InrI del' Berliner Physiker E. Rllhmel' 
verdient gemacht. Letzterer hat eine tbertragnngsweite yon 15 km erreicht. 

D) Drahtlose Telephonie mittels elektl'omagnetischer Wellen. 
~- Es lag nahe, die elektrischen Funkenwellen ill ahnlicher Weise wie bei cler 
drahtlosen Telegraphie £iiI' eine c1rahtlose Telephonie nutzbar zu machen. 
Incles ist auf cliesem Wege bis jetzt noeh nichts erreicht ~\Yordel1. Die 
bereits in Abteilung II Seite 86 heriihrten neuen rntersuclmngen yon 
Prof. Dr. H. Th. Simon und Reich erweeken abel' begriindete Hoffnung, 
daB sich die c1urch hochfreqnente WechselstI'iime untoI' Anwendllng yon 
Vaknumfunkenstrecken erzengten elektromagnetisehrn ",Vellen flil' cine 
c1rahtlose Telephonie - Funkentelephonie - auf ,\'eite Entfernungen 
werden nutzbar machen lassen. 
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A) Drahtlose Telephonie mittels Induktion oder Stromleitung. 
Von Bedeutung lmd von Erfolg begleitet waren nul' die Versuche 

von W. H. Preece. Sie fanden zuerst im Februar 1894 uber den Loch 
NeB im schottischen Hochlande statt. Es galt damals, die Gesetze fiir die 
Ubertragung von ~Iorsezeichen mittels del' Preeceschen Methode del' draht
losen Telegraphie zu bestimmen (vgL Seite 16). Es wurden zwei gut ge
erdete Drahte, auf jeder Seite des Sees einer, parallel zueinander ausge
spannt und Anordnungen zur beliebigen Verkurzung del' Drahte getroffen. 
urn auf diese Weise die kleinste fUr eine befriedigende Ubertragung del' 
Morsezeichen erforderliche Lange zu ermitteln. G a v e y, del' Assistent 
Preeces, kam dabei auf den Gedanken, zu versuchen, ob sich nicht ge
sprochene Laute unter denselben Bedingungen wie Morsezeichen ubertragen 
lieBen. Die Versuche ergaben, daJ3 man uber den See bei einem mittleren 
Abstande del' parallelen Driihte von 2 km sprechen konnte, wenn die Lange 
del' Drahte zu beiden Seiten des Sees auf ca. 6,5 km verringert wurde. 
Del' leitende Gedanke bei diesen Versuchen ergab sich aus del' Tatsache, daJ3, 
trotzdem die Telegraphierstrome viel starker sind als die Sprechstrome, doch 
ein schwacher Telephonstrom eine ebenso kraftige Storung im elektrischen 
Gleichgewicht del' Drahte verursachte, wie del' smrkere Telegraphierstrom. 

1m Jahre 1899 fUhrte Preece an del' Menai Strait, einer Meerenge, 
welche die Grafschaft Anglesey von del' Grafschaft Carnarvon tr91mt, einige 
Versuche aus, welche zeigten, daB die groBte Wirkung erhalten wurde, 
wenn die parallelen Drahte mit in die See versenkten Erdplatten ver
bunden waren. Es war klar, daB hier neben den gewohnlichen Induktions
wirkungen auch die Fortleitung del' Strome durch das Wasser eine Rolle 
spielte. Spezialapparate waren nicht erforderlich, vielmehr wurden die 
gewohnlichen telephonischen Sender und Empfiinger benutzt. Da eine 
Verbindung zwischen dem Leuchtturm auf dem Skerriesfelsen und del' 
Ruste von Anglesey wunschenswert war und del' Boden del' }\ieerenge dort 
zu uneben und die Stromung zu heftig fUr die Verlegung eines Rabels 
ist, so wurde beschlossen, diese Verbindung mittels drahtloser Telephonie 
herzustellen. Auf den Skerriesfelsen wurde ein Draht von ca. 690 m Lange 
und auf del' anderen Seite des Ranals den Felsen gegeniiber ein solcher 
von 51/2 km Lange ausgespannt und jeder mit einer Erdplatte verbunden, 
die in die See versenkt wurde. Die mittlere Entfernung zwischen beiden 
Drahten betrug 4,5 km. Die telephonische Versmndigung war eine gute. 

A uch die spateI' auf gleiche Weise angestellten Versuche mit draht
loser Telephonie zwischen del' Rathlin-lnsel an del' Nordkuste von Irland 
lind dem irischen Festlande waren von Erfolg begleitet. 

Eine ausgedehnte Anwendung wird eine derartige drahtlose Telephonie 
ebensowenig erlangen, wie die auf gleicher Grundlage geschaffene draht
lose Hydrotelegraphie odeI' drahtlose Induktionstelegraphie. 
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8) Drahtlose Telephonie mittels Lichtstrahlen. 
(Lichttelephonie.) 
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Geschichtliche Entwicklnng nnd physikalische Grnndlagen. 
- Die Lichttelephonie beruht auf del' Ubertragllng del' Schallwellen durch 
(len Lllftraum mit Hilfe von Lichtstrahlen: anf der Senderstation werdon 
die Schallwellon in Lichtwollen umgesotzt und auf del' Empfangerstation 
diese wieder in Schallwellen. Ersteres erfolgt auf mechanisch-optische 
Weise, Ietzteres auf elektrischem Wege unter Benutzung des Selens. 

Das Selen wurde 1817 yon Berzelius und Gahn in den Rlick
standen der Schwefelsaurefabrikation entdockt. 1837 fand K n 0 x, daB 
Selen ein Leiter fUr Elektrizitat wird, wenn man es schmilzt, und 1852 
zeigte Hittorf, daB es auch bei gewohnlicher Tomperatur leitet, wenn os 
sich in kristallinisch metallischom Zustancle befil1llet. 1873 entdeckte 
May, ein Assistent von Willoughby Smith, gelegentlich yon Versuchon 
wr Verwendung von Selonbarren als hohe elektrische Widerstancle, da£l del' 
\Viclerstand geringer war, wonn daD Selen clem Licht ausgesetzt wurdc, 
als wenn es sich im Dunkeln befand. Willoughby Smith auBerte sich 
Zll der Mayschen Erfindung folgendermaBen: Mit Hilfe eines Mikrophons 
kann man das Laufen einer Fliege so laut Mren, daB es dem Tramlleln 
eines Pfel'des auf einer hOlzernen Briicke gleichkommt; abel' noch viel 
wundel'barer ist es meiner Meinung nach, daB ieh mit Hilfe des Telephons 
einen Liehtstrahl auf eine Metallplatte fallen Mrte. 1878 gelang es dann 
Graham Bell, die Mayseho Entdeekung in Verbindung mit dem Telephon 
zur Konstruktion eines Empfangers f1iI' clrahtiose Telephonie pl'aktisch zu 
verwerten. 

Das SeJen. - Das zur Schwefelgrullpe gehOrige Element Selen 
kommt in den meisten Schwefelerzen, abor stots nur in geringer ]\{enge 
YOI'. Es tritt in drei allotropischen Formen auf: 

1. Amorphes Selen ist ein rotes Pulver, das als Nebenprodukt bei 
del' Schwefelsaurefabrikation aus den Bleikammerriiekst1inden durch Ein
wirkung von schwefliger Saure auf selenige Saure gewonnon wird. In 
diesem Znstande ist es ein vollstandiger Niehtleiter fiir Elektrizitat. 

2. Glasartiges Selen yon schwarzer O(ler tiefbrauner Farbe erhalt man 
dureh Schmelzen des amol'phen Selens. In sehr diinnen Sehichten ist es 
mit rubinroter Farbe durchsichtig. Es ist wie das Glas ein schlechter 
Leiter fUr Elektrizitat. 

3. Kl'istallinisches odeI' metallischos Selen erhiilt man durch Erhitzen 
des glasartigen Selens auf langere Zeit bis etwa 100 0 C, d. h. bis Zll 

einer etwas unterhalb seines Sehmelzpunktes liegenden Temperatur. Es 
nimmt dann eine kristallinische Struktur und eine graue graphiHihnliehe 
Farbe an, ist auch in den diinnsten Sehichten undnrchsiohtig, besitzt abel' 
Hun eine gewisse Leitfahigkeit. Bei geeigneter Anordnung leitet das Selen, 
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wenn es beleuchtet wird, den elektrischen Strom 2 bis 10 mal besser, 
als wenn es sich im Dunkeln befindet. Der Leitwiderstand nimmt fast 
augenblicklich ab bei der Belichtung; nach AufhOren der Belichtung ~er
iiChwindet jedoch der durch Licht geschaffene Zuwachs an Leitfahigkeit 
erst nach geraumer Zeit. Die Ursache dieses eigentiimlichen Verhaltens 
des Selens ist bis heute noch nicht aufgeklart. Einige Physiker nehmen 
an, daB in dem kristallinisch-metallischen Selen noch ein Teil glasartigen 
Selens enthalten sei, das durch die Belichtung voriibergehend in kristalli
nisches Selen verwandelt werde. Andere meinen, daB das Licht nicht auf 
das Selen selbst, sondern auf dessen Verbindungen mit dem Metall del' 
Zufiihrungsdrahte wirkt. Diese Verbindungen entstehen zunachst an den 
Beriihrungsstellen des Selens mit dem Metall, sie 16sen sich dann in der 
Masse des Selens und ihre Menge solI eine Veranderung durch das Licht 
erleiden. 

Das Photophon von Graham Bell. - Zur Verwendung des Selens 
ffir die Zwecke der drahtlosen Telephonie war es notig, den Leitwider
stand des Selens wesentlich herabzuseb\en. Dies geschah insbesondere durch 
VergroBerung des Querschnitts der leitenden Masse und fiihrte zur Kon
struktion der sogenannten Selenzellen. Graham Bell gelang es in Ver
bindung mit Sumner Tainter empfindliche Selenzellen herzustellen, deren 
Widerstand im Dunkeln 300 Ohm und im Lichten 155 Ohm betrug, wahrend 
die ersten Selenzellen einen Dunkelwiderstand von etwa 250000 Ohm be
saBen. :Mit del' Konstruktion del' empfindlichen Selenzelle war das Problem 
del' Hervorbringung llld Reproduktion von Schall mitte1s Lichts gelost. 
Die einfachste Form des auf diesel' physikalischen Grund1age von Bell 
konstrllierten Photophons be8teht aus einem ebenen Spiegel von biegsamem 
lHateria1, wie versilbertem Glimmer odeI' Mikr08kopglas, gegen des sen Riick
seite gesprochen wird. Das Licht, welches von diesem Spiegel ref1ektiert 
wird, kommt so in Schwingungen, die denen des Diaphragmas se1bst ent
sprechen. Als Lichtquelle benutzte Bell zunachst das gewohnliche SOl1nen
licht; jede andere Lichtquelle ist ebenfalls geeignet. 

Bei seillen Experimenten mit Sonnenlicht konzentrierte Bell mittels einer 
Linse Ll (Fig. 144) ein kraftiges Strahlenbiindel auf den Diaphragmaspiegel S; 
nach erfolgter Reflexion wurde es durch eine zweite Linse L2 wieder in 
parallele Strahlen zerlegt. Diese wurden nach del' Empfangsstation ge
richtet und hier von einem parabolischen Reflektor R aufgefangen, in 
dessen Brennpunkt eine empfindliche Selenzelle S% aufgestellt ist, me mit 
einer kleinen Batterie B und einem Telephon T zu einem Stromkreis zu
sammengeschaltet wird. Bereits die ersten praktischen Versuche zwischen 
cler Franklinschu1e in Washington und dem 213 m von ihr entfernten 
Laboratorium Bells brachten eine gute Ubertragung der Sprache. 

Die Photophonie Bells geriet jahre1ang in Vergessenheit, bis es ge
lang, weit empfindlichere Selenzellen zu fabrizieren. Insbesondere hat 
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Ernst Ruhmer die Bellschen Yersncho wieder aufgenommcl1. Er ist 
znr Zeit damit beschaftigt, unter Verwonclung cler von ihm kOllstrnierten 
Selenzellen einfache und leicht transportable photophollische Apparate fiil' 
Entfernllngen yon 1 bis 2 km herzllstellen, bei denen als Lichtquelle 
Acetylenlicht zur Verwendung kommt. Ruhmcr hofft sogar bei del' 
Empfindlichkeit seiner Selenzellen den Empfangsspiegel ganz entbehren zn 
konnen. 

Fig. In 

Das Radiophon YOn Bell. - 1m Jahre 1893 steUte Bell auf 
del' Weltausstellung in Chicago einen Empfanger fill' drahtlose Telephonie 
aus, del' durch die Warmewirkungen del' Lichtstrahlen betatigt wnrde. Del' 
Sender bestand, wie bei dem Photophon) aus einer Schallplatte mit einem 
ldeinen Spiegel, del' das Licht einer elektrischen Bogenlampe reflektierte. 
Der Empfanger bestand aus einer kleinen Glasbirne, in deren l\fitte ein 
Wiirfelchen aus Kork befestigt war. Von del' Birne fiilnien Horschlauche 
an clie Ohren del' allfnehmenden Person en. Die vom Spiegelchen des 
Senders reflektierten Lichtstrahlen trafen beim Vibrieren del' Schallplatte 
zeitweilig das Korkwiirfelchen des Empfangers und erwarmten elieses odeI' 
die umgebende Luft voriibergehend. Auf diese Weise wnrden in del' Bime 
Schall wellen erzeugt, die durch den H6rschlanch dem Ohr cler empfangenden 
Personen iibermittelt wurden. Mit diesen Apl1araten wurelen auf del' Aus
stellullg in Chicago auf etwa 100 m Entfernung deutlich gesprochene W orte 
einigerma13en verstandlich iibermittelt. 

1899 benutzte Bell bei seinem Sender fiil' die radiophonische Sprach
iibertragung nicht mehr reflektiertes Licht) sondern direktes Licht einer 
Bogenlampe in del' Weise, daB er parallel zu del' Bogenlampe ein l\fikro
phon in ihren Stromkreis einschaltete. Wird clnrch das Mikrophon ge
sprochen, so andert sich del' Widerstand clieses mikrophonischen Neben
schlusses und damit die Lichtstarke del' Bog'enlamlle, indem die Strom-
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starke in der Bogenlampe sinkt, wenn der Widerstand des mikrophonischen 
Nebenschlusses geringer wird. Die wechselnde Intensitat der Lichtstrahlen 
der Bogenlampe genugt, urn den Emp£anger del' ahnlich gebaut ist wie 
der fruhere, zum Ansprechen zu bringen. Statt des Korkwfufelchens ent
halt del' Empfanger hier einige Faden aus verkohltem Faserstoff von ahn
lichem Aussehen wie die Gluhlampenfaden. Urn die Lichtstrahlen moglichst 
intensiv auf den Empfanger zu konzentrieren, ist dieser ebenso wie bei 
der ersten Konstruktion im Brennpunkt eines groBerell parabolischen Spie
gels angebracht. 

Auch mit diesem Radiophon wurden brauchbare Resultate nur auf 
einige 100 m erzielt. Eine praktische Verwendung der Radiophonie durfte 
daher kaum zu erwarten sein. 

Selenzellen. - a) Die ersten Selenzellen wurden bereits 1875 
von Werner v. Siemens hergestellt. Zwei feine Platindrahte wurden in 
Gestalt flacher Spiralen zusammengerollt und auf eine Glimmerplatte gelegt, 
so daB dieselben einander nicht beruhrten. Einige Tropfen geschmolzenen 
Selens wurden dann auf die Platindrahte gegossen und ein zweites Glimmer
blatt auf das Selen gepreBt, so daB dieses sich ausbreitete und den Raum 
zwischen den Drahten ausfUlite. Die Selenzellen wurden hierauf in einem 
Paraffinbade einer Temperatur von 210 0 C ausgesetzt und dann langsam 
abgekuhlt. Der Dunkelwiderstand guter Zellen ging bei der Belichtung 
bis auf 1/15 seines Wertes -herab. 

b) Die Selenzellen von Graham Bell (1880). Sie be standen aus 
zwei mit zahlreichen Lochern versehenen Messingplatten, die durch eine 
dazwischen gelegte Glimmerplatte isoliert sind. In die Locher der einen 
Platte sind konische Messingstifte eingesetzt, die in die Locher der anderen 
Platte hineinragen, ohne jedoch die Platte zu berUhren. Uber die obere 
Lochplatte wird eine dunne Sehieht glasiges Selen aufgetragen und in die 
Zwischenraume der Locher und Stifte hineingedruckt. Die Zelle wird dann 
uber einer Gasflamme erhitzt, bis das Selen zu schmelzen beginnt und in 
die sehiefergraue krist.allinisch-metallisehe Modifikation iibergeht. 

c) Von den in den naehsten Jahren folgenden vielen AusfUhrungs
formen von Selenzellen seien hier nur kurz noeh erwahnt: die Wein
holdsche Zelle, die einen Dunkelwiderstand von einigen Hundert Ohm hat, 
der bei der Beliehtung auf etwa die Halite sinkt; ferner die Zellen von 
Mereadier, Shelford-Bidwell, Uljanin und Fritts, bei denen der 
Dunkelwiderstand durch die Beliehtung auf den vierten bis zehnten Teil 
sinkt. V orziigliehe, den neueren Anforderungen entspreehende Zellen kon
struieren jetzt Clausen und v. Bronk in Berlin mit 50 bis 80faeher 
Liehtempfindliehkeit und P. J. Kipp und Zonen, J. W. Giltay, Opvolger 
in Delft, welche letztere sich bereits seit 1880 mit der Fabrikation von 
Selenzellen befassen. Verdienste urn die Verbesserung der Selenzellen hat 
insbesondere sieh auch E. Ruhmer erworben. 
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cl) Selenzelle von E. Ruhmel'.l) Als ZeUenkorpel' fiIHlet nl1-
glasiertes Porzellan in Gestalt einos Zylinders odeI' Tiifolohens Verwendung. 
In dem PorzellankOrper sincl feino Kuten eingepreHt, in welche die Zu
fiihrungsdrahte erwarlllt hineingewiokelt wenlen. Das Selen wir(l in ge
schmolzenem Zustanc1e aufgetragen nnd dnreh Erhitzen in die metallische 
Modifikation libergeHihrt. Die Zelle ~wird dann in eine Glasbirne (Fig. 14tJ) 

eingeschmolzen nnd diose luftleer gemaoht. 
Urn eine bequellle Einsohaltllng zu ermiigliohen, hat die Birno Ge

windefassung und Kontakt wie eine GHihlamlJe erhalten; sie kann cIahel' 
in jeder GHihlampenfassung befestigt werden. Wird die Zelle 
in del' optischen Achse oines Reflektors angebracht, so orhalt 
sie also yon allen Soiten Licht. 

Ruhmer unterscheidet harte Ullrl weiche Zellen. Harte 
Zellen nennt er 801che, die auf greUe Beleuchtung st'trk l'eagie
ren, dagegen filr schwache Belenchtnng weniger empfincllich 
sind, und weiche Zellen solche, die fiiI' schwache Lichteinclriicke 
sehr empfindlich sind und fiir starko weniger. Die harte ~lodi
fikation wird erhalten, wenn man das glasartige Selen schlllilzt 
und unter Umrlihren odeI' Erschilttel'll rasch el'kalten 15Ht; es 
hat dann oine feinkornige Stmktu]' uncI blaugrauo Farbe. Die 
weiche :lYIodifikation erMlt man clnrch Erhitzcn des auf del' 
Zelle aufgetragenen geschmolzenen Selens anf mohr als 2i'iU 0 C 
HUll danach ruhiges nncI langsames Abklihlen. Das Selen 111uB 
nooh glasig-schwal'z aussehell. Hierauf erfolgt ein noohmaliges 
Erhitzen auf 200 0 C, bis das Selen nun in die weiche gl'ob
kornig-kristallinische Modifikation iibergeht, die eine ~weiBgraue 
Farbe hat. 

Je nach del' Art del' Beleuchtung wil'd man in del' Licht
telephonie nnd auch bei del' im l1ach8ten Absclmitt WI' Be
sprechung kommenc1en lichtelektrischen Telephonie harte odeI' 
weiche Zellen verwenden; illl allgomoinen worden die weich en 
Zellen am Mufigsten benutzt ,verdOll. Fig.14';. 

Del' Dunkelwiderstancl del' Selenzellon sinkt bei eintl'etender BeliC'h
tung sehr schnell, dagegen clauert es langore Zeit, ehe nach AufMren 
del' Belichtung clel' friihel'e Wic1erstand wieder erreicht ist. Indes ist 
diese Tragheit clel' Zellen nicht so groB, (lag die eintl'etenden Wicler

standsanderungen dnrch das Telephon nicht mohr wahrnehmbar gemacht 
werden konnten. Die R.uhmerschen Zellen ol'l'eiclwn (len yollen Wert 
ihres Dnnkelwiderstandos bel'eits einige Minnten nach Anfhcil'en del' Be
lichtung. 

') Ernst Ruhmer. Das Selen und seine Bedeutung fUr (lie Elektrotechnik, 
Berlin 1902. 
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C) Drahtlose Telephonie mittels elektrischen Bogenlichtes. 
(Lichtelektrische Telephonie.) 

1. Die Simonscben Entdeckungen. 

Der sprechende Flammenbogen. - Professor Dr. H. Th. Simon 
ist zuerst gelegentlich anderer Versuche durch ein besonders storendes, 
knatterndes Bogenlampengerausch auf die akustischen Erscheinungen des 
elektrischen Flammenbogens aufmerksam gemacht worden. 1m Jahre 1897 
arbeitete er illl Erlanger physikalischen Institute mit einer Gleichstrom
bogenlampe und beobachtete, daB jedesmal, wenn in einem benachbarten 
Zimmer ein Induktoriulll in Gang gesetzt wurde, die Bogenlampe ein 
eigentiimlich lmatterndes Gerausch hOren lie13. Er glaubte bei diesel' Er
scheinung zunachst, ein Reagens auf elektrische Schwingungen gefunden 
zu haben. Dann zeigte sich, da13 die Speiseleitung der Lampe del' zum 
Induktorium fiihrenden Leitung auf einer kurzen Strecke parallel lief. Durch 
die Unterbrechung des Induktoriumstroms wurden in dem Lampenstrom
kreis Induktionsstrome hervorgerufen, die sich libel' den Gleichstrom des 
Flammenbogens lagerten und das erwahnte Gerausch verursachten. Es fiel 
auf, da13 die akustische Wirkung verhaltnisma13ig laut war, obwohl die 
Induktionswirkungen nicht besonders intensiv sein konnten. Die indu
zierenden Leitungen, deren gegenseitiger Abstand 10 bis 15 cm betrug, 
liefen nur auf einer kurzen Strecke nebeneinander her; au13erdem waren 
die Primarstrome im Induktorium nicht sehr kraftig. Die Smrke del' 
akustischen Wirkungen im Verhaltnisse zur Smrke del' sie erzeugenden 
Stromsto13e fiihrte Simon auf den Gedanken, Mikrophonstrome libel' den 
Flammenbogen iiberzulagern, um die entsprechenden Schallwirkungen zu 
erzielen. Del' Versuch gelang. 

Die Ergebnisse seiner Untersuchungen fa13te Simon in einer Wiede
manns Annalen del' Physik nnd Chemie 1) am 23. Dezember 1897 zu
gegangenen Abhandlung in folgende Lehrsatze zusammen: 

a) Del' Flammenbogen verwandelt periodische Strolllschwankungen, die 
sich libel' seinen Hauptstrom lagern, bis in aIle Einzelheiten del' Klangfarbe 
in Tone. Er kann somit als Empfanger bei mikrophonischer Ubertragung 
jeder Art von Klang und Gerausch dienen. 

b) Del' Flammenbogen reagiert auf die kleinsten Dichteschwankungen 
del' umgebenden Luft durch entsprechende Schwankungen seiner Strom
smrke und kann somit als Gebel' bei telephonischer Ubertragung jeder Art 
yon Klang und Gerausch dienen. 

Die von Simon gewahlte Versuchsanordnung wird durch das Schalhmgs
schema Fig. 146 veranschaulicht. Die eine Windung des Transformators 
wird vom Bogenlampenstrome, die andere vom l\1ikrophonstrome durchflossen. 
Man hiirt so aus dem Flalllmenbogen alles in das Mikrophon Gesprochene 

') Wiedemanns Annalen, Bd. 64, 233. 1898. 
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mit unverallllerter Klangfarbe wieder heraui'schallen. \\'e11n man die Be
dingungen richtig wahlt, laLlt Rich die Lautstiirke fiO steigern, daB man 
in clem clektrischen Flammenbogen ein laut sprechendcs Telephon bester 
Art besitzt, dessen grii13ter Vorzug das Fehlen jeller t1'11gen }Iasse ist. 

VOl' aHem muLl man recht gute 
}Iikrophone verwenden, denn die 
Lautwirkung wird um so griiBer, je 
starkel'o Strome das Mikrophon 01'

zeugt. Man muLl (lie Mikrophone 
mit Stromsllirken yon 0,5 Ampere 
uncI mehr betreiben kiinnen. Ferner 
steUte Simon fest, daLl znr Er
zielung von genugencler Lautwirlmng 
uncl Klangreinheit fiir jode derartige 
Anorclnung ein besonderos Trans
formationsverhaltnis zwischen den 
Spulenwindungen des i'bcrtragers 
erforderlich ist. 

Das Zustandekommen cler elek-
Fig-. 14ti. 

! 
i , , 

-L-

trisch-akustischen Erscheinungen im Flall1111enbogcn erkHil"t Si m 0 n auf 
folgenclc Weise: 

Die iibergelagerten schnellen Stromiinclemngen erzellgen in clem Flammen
bogen analoge Schwankung·cn der J ouleschen War me uncI bewirken claclnreh 
entspreehende Sehwanlmn
gen des Flammenbogenvolu
mens, die sieh in die um
gebende Luft als Sehallwellen 
ausbreiten mlissen. 

Diese Erklarung ist be
reits vielfaeh angefoehten 
worden, ohne abel' eine 
bessere an ihre Stelle Zll 

setzen. Fig. Hi. 

Der lliuschende Flammenbogell. fele"Jum 

Es lag die Vermutung nahe, claB sieh del' 
"sprechencle" }1'lammenbogen umgekehrt auch als ,,lausehemler" Flamlllen
bogen, d. h. als Mikrophon wiirde benntzen lasflen kiinnen. S i III 0 II gelang 
unter Benutzung derselben Sehaltungsanordnung (Fig. lJG) LIer praktisehe 
Nachweis, daB Druckwellen, die iiber einen Flammenbogen hinziehen, tat
sachlich analoge Intensitatssch,,'ankungen seiner Strolllstarke bewirken, 
clurch clie ein an Stelle des ~Iikrophons eingeschaltetes Telephon betatigt 
werden kaun. Auf das gliihende Gmwolulllen des Flallllllenbogens werden 
die Schall wellen clurch einen Blechtrichter konzentriert. 
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Die Simonsche lichtelektrische Telephonie. - Bei seinen Ver
suchen, die sprechende Bogenlampe zu einer Telephonie ohne Draht zu 
verwenden, ging Simon von folgender Erwagung aus: In der sprechenden 
Bogenlampe oszilliert die Temperatur der 

'\/ c~ 
- -- -.....,....-

/~ 

Hilcroplwn 

Fig. US. 

Flamme. Nach den Strahlungs
gesetzen gliihender Korper 
hat aber jede Anderung der 
Flammentemperatur eine 
gleiche Anderung der Strah
lungsintensitat zur Folge. 
Wenn also die Temperatur 
des sprechenden Flammen
bogens oszilliert, muB auch 
die von ihm ausgehende 
Strahlung oszillieren, die 
Lichtstrahlung ebenso wie 
die Warmestrahlung. LaBt 
man derartige Strahlen auf 
eine Selenzelle fallen, die 
mit einer Batterie und 

einem Telephon in einen Stromkreis geschaltet ist, so wird man, was das 
Licht der sprechenden Lampe als Intensitatsschwankung in den Raum 

tragt, im Telephon als Scha11-
wellen wieder gewinnen: man 

TelephmL 

Fig. 149. 

erhalt eine Telephonie ohne 
Draht. 

Bei seinen Laboratoriums
versuchen wendete Dr. Simon 
als Lichtsender keine laut
sprechende Bogenlampe an, die 
durch ihre Tone geswrt haben 
wiirde, sondern einen stummen, 
aber lichtsprechenden Flammen
bogen. Einen solchen bietet die 
Arons-Lampe 1) dar. Sie liefert 
einen Flammenbogen zwischen 
Quecksilberelektroden im Vaku
urn. Uber . den Flammenbogen 
werden in der besprochenen 
Weise die Strome eines Mikro-

phonkreises gelagert. Die Mikrophonstrome Mnnen in diesem Falle nur 
Intensitatsschwankungen des ausgestrahlten Lichtes, keine Schallwellen er
zeugen. Die Lichtstrahlen werden mittels einiger Linsen auf die Selen-

1) Jetzt als Cooper-Hewitt-Lampe in Gebrauch. 
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zelle (Fig. 147) konzentl'iert. Man Mrt dann alles, was in das }Iikl'o
phon hineingesproehen wird, laut und clentlieh in clem Telephon clel' 
Selenzelle wieder. 

Praktische Vel'suche stellte Simon im September 19tH in Hamburg unc1 
Nurnberg unter Verwendung eines parabolisch gesehliffenen Sehuekertsehen 
Scheinwerfers von 90 em Durchmesser und 40 em Brennweite, in des sen 
Brennpunkt cler sprechende Lichtbogen angeordnet wurde, sowie eines 90 em
Spiegels oc1el' einer 30 cm-Linse auf der Empfangsstation an, er erreichte 
eine gute drahtlose telephonische Vel'standigung auf 1200 m. Die Ver
suche liellen die Uberbl'iiekung gr51lerel' Entfernungen durehaus moglich er
scheinen. In G6ttingen gelangen solehe kurze Zeit clanach auf Entfernungen 
von 2,5 bis 3 km. Damit hat Simon das Problem del' drahtlosen Tele
phonie auf liehtelektrisehem Wege nieht nur theoretiseh, sondern aueh 
praktiseh ge16st. 

Milavphorv 
\y 

- -

/ \ 

lJros.,elspzde 

Fig. 100. 

lJ!lnamtJ~ 

masclWw 

Das yon Professor Simon in Yerbindnng mit Dr. Reich fiir die 
pl'aktisehe Verwendung ausgearbeitete System del' lichtelektrisehell Tele
phonie wird fUr die elektrisehe Schaltnng del' Senc1erstation c1urch Fig. 148 
nnc1 fUr die Empfangerstation durch Fig. 149 veranschaulicht. (Spiegel und 
Linsen sind weggelassen.) Auf del' Senderstation wird von clem Lampen
stromkreise ein Mikrophonstromkreis ilber eine Strecke abgezweigt, die so 
grollen Widerstand enthalt, da1l del' Spannungsabfall auf ihr etwa 4 Volt 
betragt. Gleichzeitig wird in diesen Zweig eine Selbstinduktion eingeschaltet, 
damit die Mikrophonwechselstrome sich nicht ausgleichen, sonc1ern ihren 
Weg uber den Flammenbogen nehll1E'll. Da die Lalltwirlnmg mit der 
Flall1ll1enbogenlange zunimll1t, so werden miigliehst grolle Bogen bis zu 
10 em und zur Erzielung soleher salzgetrankte Doehtkohlen yerwendet. Auf 
del' Empfangsstation wird das Hiirtelephon zusamll1en mit einer Kapazitat 
parallel zur Selenzelle geschaltet. Es wird c1adurch verhinc1ert, c1all del' 
konstante Strom del' Selenzelle das Telephol1 mit dnrchfliellt. 
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2. Versnche nnd Erfolge anderer Forscher mit der Simonschen licht
elektrischen Telephonie. 

a) Die Yersuche von Duddell. 

Um bei del' Sendereinrichtung fiir lichtelektrische Telephonie den Mikro
phonstromen einen leicht gangbaren Weg iiber den Flammenbogen anzu
wei sen und ihnen schadliche Umwege durch das ganze Zentralnetz, uber 

I--__ ...J(J 

Fig. 151. 

die Batterie oder die Dynamo
maschine zu versperren, wendet 
der englische Physiker Professor 
Dudde1l 1) eine Schaltung nach 
Fig. 150 an. Die eingeschaltete 
Kapazitiit sperrt clem Gleichstrom 
del' Dynamomaschine den Weg 
zum Mikrophontransformator ab, 
wiihrend die Selbstincluktion der 
Drosselspule die induzierten ~fikro
phonstrome vom Dynamostrom

kreise abdrosselt, d. h. ihnen den Abweg in diesen versperrt. 
Die Dllddellsche Schaltllng empfiehlt sich, wenn man den Flammen

bogen yon einer Leitllng speist, die an sich schon eine groBe Selbstinduktion 
enthiilt, also namentlich dann, wenn die Leitung an eine Dynamomaschine 
mit ihrer hohen Drosselwirknng angeschlossen ist. Wenn dagegen der 

JJrosseZspule 

Fig. 152. 

Flammenbogen aus einer 
Akkumulatorenbatterie ge
speist wird, so ist die 
DuddellscheEinschaltnng 
yon Kapazitiit und Selbst
induktion entbehrlich. Man 
erzielt in diesem Falle die
selben Erfolge mit der ein
fachen ersten S i m 0 n schen 
Anordnung nach Fig. 46. 

GroBere Bedeutung 
wird u. U. fUr die draht-

lose Telephonie, die durch Fig. 151 vV'iedergegebene Versuchsanordnung 
Duddells erlangen kOnnen, durch die es mi)glich wird, gleichsam auf allto
matischcm Wege Gleichstrom in Wechselstrom yon 30000 bis 40000 Schwin
gungen llmzuwandeln. Gelingt es auf dies em Weg"e noch zu hOheren Schwin
gungszahlen yon der GroBenanordnung del' elektromagnetischen Wellen uber
zugehen, so ware damit das iiir die drahtlose Telephonie auf weite Entfernungen 

') The Electrician Nr. 8 und 9 vom Dezember 1900. 
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so unendlich wichtige Problem, danerml ungedampft nnd rein sintlsfOrmigo 
elektrische Schwingungen zu erzeugel1, gelOst. Bei del' Duddellschel1 Anol'd
nung (Fig. 151) bildet der zu clem Flammenbogen (Homogenkohlel1) parallel 
geschaltete Stromkrei:3 mit del' Selbstinduktion L nnd del' Kapazitiit G bei 
kleinem Widerstande ein elektl'isches System, das bei passenc1er Abstimmnng 

Fig.153. 

von G und L eine Eigenschwingung hat, die sieh nach del' Tho m so n schen 
Formel 

ode1' 
1 

it = -- --

'j;rc·Y(!L 

berechnet. Der Flammenbogen tont in diesem Falle ziemlich laut mit 
einem reinen Tone von der Sch"wingungszahl n, das schwingende System 
wird hierbei von recht kraftigen sinnsformigen Stromen dUl'chflossen. 
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b) Die praktischen Erfolge von Ruhmer. 

Ernst Ruhmer anderte anfanglich die grundlegencle Simonsche Sencler
anorclnung fUr lichtelektrische Telephonie dahin ab, daB er das Mikrophon 
mit clem erforderlichen Widerstande parallel zum Flammenbogenstromkreise 
schaltete. Diese Schaltung (Fig. 152) braucht keinen Transformator und 
keine besondere Mikrophonbatterie; sie umgeht also die Schwierigkeiten 
del' richtigen Abgleichung des Transformators. Die Drosselspule versperrt 
wiederum den Mikrophonstromen den Weg in den Lampenstromkreis. SpateI' 
wendete Ruhmer, jedoch unabhangig von Simon, ebenfalls clie Schaltung 
(Fig. 148) von Simon und Reich an. 

Fig. 154. 

Die Verdienste Ruhmers auf dem Gebiete cler lichtelektrischen 
Telephonie liegen weniger in del' theoretischen Ausbildung, sondern 
vielmehr in del' praktischen Anwendung del' Simonschen Erfindung, 
deren Nutzbarmachung er sich mit groBer Energie und viel Geschick 
gewidmet hat. Die von ihm erzielten Erfolge hat er hauptsachlich durch 
seine bereits Seite 201 beschriebenen besonders empfindlichen Selenzellen 
erreicht. 

Die ersten Versuche mit seiner Selenzelle zum Lichtfernsprechen auf 
groBere Entfernungen machte Ruhmer 1902 gelegentlich del' Motorboot
ausstellung auf dem Wannsee bei, Berlin. Er benutzte dabei eine Zelle 
mit einer zylinderfOrmigen lichtempfindlichen Flache von nur 18 mm Durch
messer und 24 mm Lange, deren Dunkelwiderstand bei Beleuchtung durch 
eine gewohnliche Gliihlampe bereits auf 1/80 sank. 
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Die Empfiingerstation wal" am Ufer des Wannsees (Fig. 1:"i3), clie SC11l1er
station auf dem Akkumulatorenboot "Germania" der AHnmulatorenfabrik 
A. G. Hagen zur Einriehtung gckommen. Die liehtell1pfincUiehe Ruhll1ersehe 
Zelle wurcle in einem Parabolspiegel von 50 em Dnrehmesser angeordnet; als 
Empfangstelephone clienten zwei hoehempfinc11iehe Telephone mit schwaehem 
Hufeisenmagnet unc1 empfincllieher lIembran. Die Senclerstation auf clem 
Akkumulatorenboot (Fig. 154) war mit einem kleinen Sehnekedsehen 

Fig. 155. 

Torpeclobootseheinwerfer yon 35 em Durelllnesser ausgeriistet. em die Reich
weite cler yon den Lichtstrahlen getragenen Sprache Zll ermitteln, fuhr das 
Aklmll1ulatorenboot bei den verschiedenen VersHchen immer weiter in den 
Wannsee und die Havel hinaus. Das Endergebnis del' Versuche ~war die 
Mogliehkeit einer lichtelektrisehen Telephonie anf minc1estens ( km Ent
femung bei Nacht und auf rund ;3 km bei Tage. Rei dem Versnehe auf 
7 km Entfernung war clie Ell1pfangsstation anf del' Plattform des Kaiser 
Wilhelm-Tnrmes auf dem Karlsberg im Grunewald aufgestellt worden. 

Angespornt durch die giinstigen Ergebnisse del' Wannseewrsuche hat 
Ruhmer neuerdings versueht, mit der liehtelektrisehen Telephonie 110eh 

J e n ts c h, Telegraphie und Telephonie ohnc Drabt. 14 
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grcHlere Entfernungen zn iiberbriicken. Diese zu erfolgreichem Abschlusse 
gekommenen Versuche fanden zwischen Berlin und Griinau auf eine Ent
fernung' von 15 km statt. Auf del' Senderstation bei Berlin kam ein 
Schuckertscher Scheinwerfer mit Glasparaboispiegel von 60 cm Durch
messer und auf der Empfangsstation bei Griinau ein Parabolspiegel von 
90 cm Durchmesser zur Anwendung. Die letzten Versuche haben ergeben, 
daB es moglich ist, auf Entfernungen von 15 km die lichtelektrische Tele
phonie zu benutzen, und es steht zu erwarten, daf3 mit besseren Hilfs
mitteln, insbesondere groBeren Spiegeln und Lichtquellen, man noch weiter 
kommen wird. Fig. 155 stellt eine fahrbare Senderstation fiir drahtlose 
Telepbonie zur Verwendung im Festungskriege dar. 

D) Drahtlose Telephonie mittels elektromagnetischer Wellen. 
(Funkentelephonie.) 

Die bisherigen funkentelegraphischen Sender liefern den einzelnen Funken
entladungen entsprechend Wellenziige, die von relati v langen Pausen unter
brochen sind. Wenn auch die Zeit, die zwischen dem Vergehen einer Wellen
gruppe und dem Entstehen der nachsten Gruppe nur winzige Bruchteile 
einer Sekunde betragt, so ist diese kurze Unterbrechung in der Aufeinander
folge der Schwingungen doch bereits hinreichend, eine Ferniibertragung der 
Schallwellen der menschlichen Sprache mittels solcher Sender unmoglich 
zu machen. Die drahtlose Telephonie erfordert vielmehr kontinuierliche 
Wellenstrome.· Die Moglichkeit, solche zu el'zeugen, ist durch die U nter
suchtmgen von H. Th. Simon und Reich (vgl. S. 86) gegeben. 

Will man die elektromagnetischen Wellen zur Ubertragung der Sprach
wellen benutzen, so muf3 man sie gewissermaBen zu einer Resultierenden 
von der Form der letzteren vereinigen. Es wird sich also bei der Fllnken
telephonie darnm handeln, die Intensitiit der Funkenwellen derjenigen del' 
Sprachwellen anzupassen. Dies kann entweder dadurch erfolgen, daB man 
die Wellenlangen andert und die Intensitiit der Wellensendung konstant 
erhalt, oder daB man die Intensitiiten unter Beibehaltung del' Wellenliingen 
andert. 1m ersteren Falle werden im gleichen Zeitraume bei Verkiirzung 
der Wellen IDehr, bei Verliingerung dagegen weniger Wellen auf den 
Empfanger einwirken. Da aber jeder Welle eine bestimmte Leistung ent
spricht, so wird die Resultante der Leistungen bei gleichbleibender Intensitat 
der Wellen urn so gro13er sein, je mehr Wellen auf den Empfanger ein
wil'ken. Bleiben dagegen die Wellenlangen die gleichen, so bedingt eine 
Inderung der Wellenintensitiit auch eine entsprechende Auderung der Ein
wil'kung auf den Empfangel'. 

Am einfachsten el'scheint die Anpassllng der elektromagnetischen Wellen 
an die Schall wellen clurch Inderung der Wellenlangen. Da die Wellen
lange von dem Produkt aus Selbstinduktion und Kapazitiit abhiingt, so wircl 
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man den einen oeler anderen Faktor dnn:h (lie 8pmchwellen beeinflnssen. 
Fessenden hat fUr beide Fitlle Schaltnngen angegeben: die eille anf del' 
Amlerung del' Selbstinduktion bernhemle ist bereits Seite Li i (Fig. llJ) be
schrieben, die andere, die eine Anc1erung (ler Kapazititt benntzt, wranschan
licht :Fig. 1 ilG. Del' Konelensator (,' ist so angeor<lnet, <la13 scine pine Be
legung al8 Sprechmembran benntzt wer(lcn kmm; als 
Dielektrikum (lient elie Luft. Wirel diese }Iem bran 
durch clas Sprechen in eine schwingenele Bewegllng 
versetzt, so vergroBert sich clie Kapazitat bei del' 
Naherung del' Membran und yerringert sich bei c1eren 
Entfernung. 

In beiden Fallen muLl del' OszillatoI' danel'l1c1 dell 
Luftleiter erregen, uncI die yon cliesem ansgestrahlten 
kontinuierlichen Wellenzuge werden dann entsprechen<l 
(ler Anderung des Proc1ukts aus Selbstinduktion und 
Kapazitat in ihrer LLinge verschieden sein, d. h. analog 
den Schallwellen auf elen Empfiinger einwirkcn. 

Der zweite Weg zur Liisung des Problems del' 
Funkentelephonie durch Awlerung del' Illtensitiiten del' 
Wellen, d. h. derell Amplit1lClen, bei gleiehbleibell(ler 
Lange, erscheint eben falls gangbar. 1m eigentlic:hen E 
Schwingungskreise cIiirfte ciann, da clie Wellenliinge Fig. 156. 

ja konstant bleiben solI, keille Verandemng YOrgellolll-
men werden. Die Intensitatsamlerung miiBte also llun:h Yel'lllehl'llllg Oller 
Verminderung des Widel'standes im Stl'omkreise del' Enel'giequelle el'folgel1. 
Ob sieh dies dureh besonc1ers konstruierte l\1ikl'ophone ()(ler dnreh Benntzung 
einer dem Simonschen spreehenden .Flammenbogen enispl'cchenclen Schal
tung wird erreiehen lassen, ist he ute noch eine offene Frage. 

Theoretisch erscheint das Problem del' Fllnkentelephonie gelijst; hoffent
lieh bringen die zur Zeit fortgesetzten \Tel'snehe YOIl Simon uncI Reich aneli 
bald die praktisehe Liisnng. 
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