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»Ehe viele Generationen vergehen, werden unsere Ma-
schinen durch eine Kraft angetrieben werden, die an
jedem Punkt des Universums verfiugbar ist. Diese Idee
ist nicht neu, wir finden sie in den herrlichen Mythen
des Antheus, der Energie aus der Erde ableitet, wir fin-
den sie auch in den feinen Spekulationen eines Ilhrer
glanzvollen Mathematiker . . . Uberall im Weltraum ist
Energie. Ist diese Energie statisch oder kinetisch? Wenn
statisch, werden unsere Hoffnungen vergeblich sein.
Wenn kinetisch — und wir wissen, dal dem sicherlich so
ist - dann ist es nur eine Frage der Zeit, daB die Mensch-
heit ihre Energietechnik erfolgreich an das eigentliche
Réderwerk der Natur angeschlossen haben wird."

Nikola Tesla (aus dem Vortrag, gehalten am 20. Mai 1891
zu New York vor dem American Institute of Electrical
Engineers).



VORWORT
Uber dieses Buch

Das Buch ist das Ergebnis einer Durchforstung der
vorhandenen  Tesla-Literatur. Insbesondere beruht es
auf den Tesla-Patenten. Auch Teslas Notizen und Vor-
tragsunterlagen, soweit sie verdffentlicht wurden, und
seine Zeitschriftenartikel, wie auch Biographien und an-
dere Sekundérliteratur wurden herangezogen. Das tech-
nisch-juristische Kauderwelschs der Patentschriften
wurde in normale Sprache (bersetzt. Tesla beherrschte
zwar die englische Sprache (dazu noch einige weitere
Sprachen) sehr gut, wie aus seinen Patentschriften her-
vorgeht. Aber diese Patentschriften sind wie auch alle
anderen auBerordentlich schwierig zu verstehen, denn
sie sind nicht fir den neugierigen Leser geschrieben,
sondern bilden eher verschlisselte juristische Schriftsatze
mit dem Zweck, die Interessen des Erfinders zu schit-
zen.

Die Mehrzahl der Abbildungen in diesem Buch
stammt aus den Patentschriften von Tesla. In den Ori-
ginalabbildungen und im Text der Patentschriften wur-
den die einzelnen Teile der Erfindungen mit Buchstaben
oder mit Zahlen gekennzeichnet, um die Beziehungen
zu verdeutlichen. Da diese Kennzeichnungen im vorlie-
genden Zusammenhang ohne jegliche Bedeutung sind,
wurden sie im Buch durch Benennungen ersetzt.

In den Abbildungen ist jeweils die Patentnummer an-
gegeben, um weitere Studien zu erleichtern. Auferdem
ist das Jahr der Patentanmeldung - nicht das Jahr der
Erteilung - zu finden. In manchen Féllen liegt zwischen



Anmeldung und Erteilung eine erhebliche Zeitspanne,
beim Energiesender z. B. sind dies 13 Jahre.

Im Anhang sind fur die Zwecke des Lesers jeweils
Titel aus der Tesla-Literatur und der zugehoérige Verlag
mit Anschrift aufgefuhrt.



Tesla beim Studium im Labor



TESLA

TESLA, Nikola (1856 - 1943), Erfinder auf dem Ge-
biet der Elektrizitdt. Geboren in Similjan (Kroatien).
Ausbildung am Polytechnikum in Graz und an der
Universitdt Prag. Wirkte als Fernmeldeingenieur in Prag
und in Paris. Erfand einen neuartigen Elektromotor
ohne Kommutator wie beim Gleichstrommotor; dieser
arbeitete nach dem Prinzip rotierender Magnetfelder,
erzeugt durch Mehrphasen-Wechselstréme. Baute einen
Prototyp, fand jedoch in Europa Kkeine Interessenten.
Dann Emigration in die USA (1884). Dort kurze und
unbefriedigende  Zusammenarbeit ~mit  Thomas  Alva
Edison. AnschlieBend Grindung eines eigenen Labors
und Erlangung von Patenten fur Mehrphasenmotoren,
-generatoren und -transformatoren fir ein vollstdndiges
Drehstromsystem.

Bildung einer Arbeitsgemeinschaft mit George
Westinghouse; dieser kaufte die Mehrphasenstrom-Pa-
tente fur US$ 1 Million plus Gewinnbeteiligung. Mit
Westinghouse zusammen aktiv gegen Edison, um die
Offentlichkeit von der Uberlegenheit und der Sicher-
heit von Wechselstrom gegenuber Gleichstrom zu (ber-
zeugen mit dem Erfolg, daf schlieflich weltweit Wech-
selstrom zum Einsatz kam. Ebenfalls zusammen mit
Westinghouse das Beleuchtungssystem fir die Weltaus-
stellung in Chicago geschaffen, das Wasserkraftwerk
Niagara Falls gebaut und Wechselstromsysteme in den
Silberminen wvon Colorado und in anderen Industriean-
lagen eingerichtet. War um die Jahrhundertwende zur
Berlihmtheit geworden, vergleichbar mit Edison, im
Zuge der Ausweitung der stromerzeugenden Industrie.



Weiterhin  selbstdndiges  Experimentieren in  einem
Labor in Manhattan; Entwicklung und Patentierung
von elektrischen Gerdten unter Ausnutzung der (berle-
genen Hochfrequenz-Beleuchtung, Rontgenstrahlen,
Elektrotherapie. 1895 Labor abgebrannt; danach Wie-
deraufbau und Fortsetzung der Arbeiten. Verlegung des
Labors nach Colorado Springs fur etwa ein Jahr (1899).
Bau eines groBen Energiesenders. Experimente  mit
drahtlosen  Eigenschaften von  hochfrequenten  Hoch-
spannungen:  Tesla-Spule, Rundfunk, drahtloser Ener-
gieubertragung, Rundfunk, Erdresonanz. Untersu-
chung der Blitzphdnomene; Erzeugung vonBlitzen.

Rickkehr nach New York. Mit Unterstiitzung des
Finanziers J.P. Morgan Arbeiten zur Schaffung eines
weltweiten  Rundfunksystems mit  Energiesendern. Bau
eines grolen Turms fir einen Energiesender in Warden-
cliff, Long Island, als erste Station des Systems. Forde-
rung durch Morgan bis knapp vor dessen Fertigstellung,
dann  pl6tzlicher  Forderungsentzug und  Zusammen-
bruch des Projekts. Fortsetzung des erfinderischen
Schaffens bis in die 20er Jahre, aber Abnahme der Pa-
tentanmeldungen  im  Vergleich  zur  vorhergehenden
stirmischen  Fruchtbarkeit; insgesamt  weltweit etwa
700 Patente. Keine Aufnahmebereitschaft fur die Erfin-
dungen auf dem Gebiet der Hochfrequenztechmk,
ebenso der Scheibenlduferturbine, des Empfangers fir
Freie Energie und anderer Erfindungen bei der etablier-
ten Industrie. Keine Beachtung mehr durch die Medien,
ausgenommen  die  Geburtstags-Pressekonferenzen. Bei
solchen Anldssen Voraussage von Mikrowellentechnik,
Fernsehen, Richtstrahltechnik, Weltraumstrahlungs-
Motor, interplanetarer Kommunikation und solcher




Welleninterferenz-Vorrichtungen, die seither als ,Tesla-
Haubitze” und ,Tesla-Schild" bezeichnet werden. In
den 30er-Jahren an Projekten zur drahtlosen Energie-
Ubertragung in Quebec Dbeteiligt. Letzter Medienauftritt
anlaglich des Geburtstags 1940.

Starb 1943 zurlickgezogen und friedlich ohne beson-
dere Ursache mit 87 in einem Hotelzimmer in New
York. Personliche  Unterlagen, einschlieBlich  umfang-
reicher  Laboraufzeichnungen, von der US-amerikani-
schen Regierung beschlagnahmt, viele Jahre spéter im
Tesla-Museum in  Belgrad wieder aufgetaucht. Verof-
fentlichung dieser Aufzeichnungen durch das Museum
nur bruchstiickhaft (,,Colorado Springs Notes™). Ver-
mutlich  wurden die kompletten NachlaBunterlagen in
russischen  Labors detailliert ausgewertet, nachgebaut
und weiterentwickelt.



Nikola Teslas Versuchsanlage in Colorado Springs 1899-1902



1. DIE SCHEIBENLAUFERTURBINE

Tesla nannte sie das ,Kraftwerk in einem Hut". In
einer Version entwickelte sie eine Leistung von uber 80
kKW bei 5000 Umdrehungen je Minute; sie hatte einen
Durchmesser von etwa 250 mm. Nach Meinung Teslas
kénnten groRere Turbinen 800 kW und mehr erreichen.
Die Scheibenlauferturbme arbeitet vibrationsfrei. Sie st
billig herzustellen, da kein Teil auBer den Rotorlagern
eng toleriert sein muB. Sie bendtigt nur wenig Wartung.
Falls erforderlich, l4Rt sich der Rotor auf einfache Weise
auswechseln. Die Turbine kann mit Dampf, Druckluft,
Benzin oder Ol laufen.

Funktionsweise

Im Unterschied zu herkdmmlichen Turbinen, bei
denen das stromende Medium auf blatt- oder korbartig
geformte Schaufeln trifft, verwendet Tesla einen Satz
starrer Metallscheiben. Diese stehen nicht in einem
mehr oder weniger stumpfen Winkel quer zur Stro-
mung, sondern drehen sich auf natiirliche Weise paral-
lel zu ihr. Die Drehbewegung der Scheiben wird durch
die zwischen der Oberfliche eines Korpers und einem
flieBenden  Medium  auftretende  spezielle  Adhésions-
kraft verursacht. Diese Adhéasionskraft, die z.B. bei
Flugzeugen eher hinderlich ist, resultiert nach Teslas
Worten aus ,den Kraften, die die Flussigkeit auf die
Oberflachenrauhigkeiten des  festen  Materials  ausubt"”
(einfacher Reibungswiderstand) und aus den ,,internen



Kraften, die der molekularen Scherung widerstehen”
(Bindungskrafte).

Das Antriebsmedium stromt durch die Eintrittsoff-
nung und wird auf die &ufReren Ré&nder der Scheiben ge-
richtet. Es wandert in spiralférmiger Bewegung Uber die
sich drehenden Scheiben zu den in Scheibenmitte ange-
ordneten Offnungen, durchflieBt diese und tritt an der
AuslaRoéffnung des Gehauses aus.

Tesla vermerkt in der Patentschrift, daf in einer von
einer  Flussigkeit angetriebenen  Maschine ,,Veranderun-
gen der Geschwindigkeit und der Richtung des FlUssig-
keitsstroms so sanft wie moglich stattfinden sollten”.
Dies ist jedoch nach seiner Feststellung in den (Ublichen
Maschinen nicht der Fall; dort ,sind plotzliche Veran-
derungen, StoRe und Vibrationen unvermeidbar.

,Die  Benutzung von Kolben, Fligeln, Klappen,
Schaufeln und dergleichen”, so Teslas Ausfuhrungen,
»bewirkt  notwendigerweise  zahlreiche  Nachteile und
Einschrdnkungen und trdgt zu Verkomplizierungen
sowie zur Erhéhung der Produktions- und der War-
tungskosten der Maschinen bei." Wir, die wir immer
noch an der Kolbenmaschine festhalten, wissen dies nur
zu genau. Die Tesla-Turbine ist vibrationsfrei, da sich
die  Antriebsflissigkeit ,entlang naturlicher  Bahnen
oder Stromungslinien des geringsten Widerstands, frei
von Behinderungen oder Stérungen™ bewegt.

Durch  Vertauschen der Eintritts- mit der Aus-
tritts6ffnung 1&4Rt sich die Drehrichtung der Turbine
ganz einfach umkehren.







Verbrennungskraftmaschine

Als Brennkammer wird oben auf der Turbine ein
Gehéduse angebracht. In die Brennkammer wird eine
Glih- oder eine Zindkerze eingesetzt. Seitlich an der
Brennkammer werden EinlaBventile angeordnet.

Das Interessante an diesen Ventilen ist, dal sie keine
beweglichen Teile enthalten. Sie arbeiten nach dem Flui-
dik-Prinzip (siehe unten).

Das einzige bewegliche Teil der Tesla-Turbine ist der
Rotor oder Lé&ufer. Es handelt sich demnach um eine
leistungsféahige Verbrennungskraftmaschine mit nur
einem beweglichen Teil!

Fluidik-Ventil

Das Fluidik-Ventil, wvon Tesla als Strémungsrichter
bezeichnet, ermdglicht den unbehinderten Durchfluf in
einer Richtung. In der anderen Richtung wird die Stro-
mung durch Sackkammern unterbunden. Die Strémung
wird dort um 360 Grad umgelenkt und bildet dadurch
Wirbel oder Gegenstromungen, so daB das Medium
genau so sicher blockiert wird wie durch Schliel3en
eines mechanischen Ventils.

Durch den vom umlaufenden Rotor erzeugten Sog
werden ausreichend Brennstoff und Luft in die Brenn-
kammer gefordert. Laut Tesla ist ,nach kurzer Zeit die
Brennkammer so stark erhitzt, dall die Zindvorrich-
tung abgeschaltet werden kann, ohne dall sich der Be-
triebszustand verandert". Mit anderen Worten, die Tur-
bine dieselt dann weiter (Selbstziindung).



Die Tesla-Turbine kann im Umkehrbetrieb auch sehr
effizient als Pumpe eingesetzt werden (Tesla-Patent Nr.
1.061.142). Diese Anwendung wird heute auch groB-
technisch z.B. bei Schlammpumpen genutzt.

Flissigkeitsantriebe

Das Prinzip der Scheibenlduferturbine kann  zur
Drehzahlmessung benutzt werden. Dort besteht das
Problem darin, eine Drehbewegung, z.B. von Fahrzeug-
rédern, in eine Winkelbewegung umzusetzen, um einen
Zeiger entgegen der Kraft einer Feder zu verstellen. Der
Vorschlag von Tesla: Die Drehzahlmesserwelle treibt
eine  gegenlber einer zweiten Scheibe angeordneten
Scheibe an. Die Drehbewegung wird durch eine Flus-



sigkeit auf die zweite Scheibe Ubertragen, und diese be-
wegt den Zeiger.

Durch  Anordnung zweier Scheiben unterschiedlicher
Gréle in einem flissigen Medium 148t sich ,bei ent-
sprechender Wahl der Scheibendurchmesser jedes belie-
bige Verhdltnis zwischen den Rotationsgeschwindigkei-
ten erreichen”, vermerkt Tesla in seiner Patentschrift;
somit nimmt er bereits 1911 die Idee zum Flissigkeits-
Automatikgetriebe vorweg.

Tesla arbeitete schon fruh in seiner Karriere an dieser
Turbine. Er betrachtete sie als sehr geeigneten Antrieb
fir seine Wechselstromgeneratoren und glaubte sie den
Kolbendampfmaschinen, den Arbeitspferden der dama-
ligen Zeit, weit Uberlegen. Er kam aber erst nach dem
Zusammenbruch seiner Pldne eines weltweiten Rund-
funksystems (1909) dazu, sie zu perfektionieren und zu
patentieren. Zu dieser Zeit war aber der Kolbenmotor
mit interner Verbrennung als Antriebsmaschine in der
westlichen Technik nicht mehr zu verdrdngen. Tesla
sprach im Zusammenhang mit seinen Anstrengungen
zur Einflhrung seiner Turbine von ,organisierter Op-
position", ebenso wie andere, die ihm seither dabei
nachfolgten (siehe den Stelzer-Motor - Anm.d.H., vgl.
Zusatzliteratur /1/).

Tesla sah fur seine Turbine trotzdem immer noch eine
glorreiche Zukunft. Gegeniiber seinem Freund, dem Pro-
fessor und Ingenieur Charles Scott von der Universitat
Yale, sagte er voraus, dal ,meine Turbine alle Wé&rme-
kraftmaschinen der Welt zu Schrott machen wird". Scott
erwiderte: ,,Dies wirde aber einen ziemlichen Schrott-
berg entstehen lassen.” Und das war wohl der Punkt,
warum die Entwicklung bisher nicht stattgefunden hat.
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2. DER FUNKENSTRECKEN-OSZILLATOR

Tesla war bei der Einrichtung des heute noch beste-
henden 60Hz-Netzes an fihrender Stelle beteiligt. Er
vermutete jedoch, dall die wirkungsvolleren Phéa-
nomene im hoheren Frequenzbereich zu Hause sind.
Um diese hoheren Frequenzen zu erzeugen, unternahm
er zundchst Versuche, bei denen er die Generatoren
(Dynamos) mit hoheren Drehzahlen betrieb und sie mit
mehr Polen als bis dahin Ublich versah. Einer der Gene-
ratoren mit einer flachen, genuteten Kupferscheibe als
Anker (Rotor) erreichte 30.000 Schwingungen pro Se-
kunde (Hz); Tesla wollte jedoch in den Bereich von
Millionen von Schwingungen pro Sekunde (Megahertz
- MHz) gehen.

Er kam auf die Idee, daR die Mdglichkeit zur Errei-
chung derartig hoher Frequenzen durch Verwendung
von Kondensatoren erreichbar wadare. Mit einer Dbe-
stimmten Kondensator-Anordnung, dem Funken-
strecken-Oszillator, erreichte er tatsdchlich hohere Fre-
quenzen, und zwar ganz ohne mechanisch bewegliche
Teile. Diese Schaltungsanordnung schien ihm so viel-
versprechend, dafll er sie als ,Methode und Vorrichtung
zur elektrischen Umwandlung und Verteilung" paten-
tieren lieB, da er in ihr die Mdoglichkeit fir ein vollig
neuartiges  elektrisches  Beleuchtungssystem unter  Ver-
wendung hoher Frequenzen sah. Wenngleich der Fun-
kenstrecken-Oszillator bald von der Tesla-Spule Uber-
holt wurde und nicht unter den bekannteren der ver-
schollenen Erfindungen aufgefuhrt ist, so bezeichnet er
fir Tesla doch eine Wendemarke, da diese Erfindung
dessen Karriere im Hochfrequenzbereich einleitete.
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Funktionsweise
Der Kondensator

Elektrische  Schaltungen bestehen aus nur wenigen
Grundbausteinen. Einer davon ist der Kondensator.
Tesla hat ihn nicht erfunden; er war schon bekannt, an-
geblich seit Jahrtausenden, aber Tesla hat ihn in drei sei-
ner Patente verbessert. Der gewdhnliche Kondensator
besteht lediglich aus einigen Schichten leitender und
nichtleitender Materialien; er hat den Zweck, -elektrische
Ladungen zu speichern. Der einfachste Kondensator
weist zwei leitfadhige Platten auf, die durch eine isolie-
rende Platte getrennt sind. Im abgebildeten Kondensa-
tor sind die leitenden Elemente zwei Metallplatten. Als
Isolation dazwischen wird Ol verwendet. In der Fach-
sprache heien die Platten tatsachlich ,Platten" oder
auch ,Belage” (je nach Ausfuhrung); die isolierende
Schicht (OI, Glas, Glimmer oder anderes) ist das ,Di-
elektrikum®.

Wenn die beiden Anschlisse eines Kondensators an
eine Schaltung mit positivem und negativem elektri-
schem Potential angeschlossen werden, baut sich auf
den Platten eine Ladung auf, positiv auf der einen und
negativ auf der anderen Platte. Wenn man eine Zeit lang
abwartet, bis sich die Ladung aufgebaut hat, und dann
die beiden Platten Uber einen Widerstand, z.B. eine
Spule, miteinander verbindet, entladt sich der Konden-
sator, und zwar sehr plétzlich. Tesla sagte, da ,die Ex-
plosion von Dynamit nur ein vorubergehender Hauch
im Vergleich zur Entladung eines Kondensators" sei. Er
sagte weiter, der Kondensator wére ,,das Mittel zur Er-
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zeugung der stérksten Strome, des hochsten elektri-
schen Drucks, des grofiten Aufruhrs im Medium®.

Eine Kondensatorentladung ist nicht unbedingt ein
Einzelvorgang. Falls sich der Kondensator (ber einen
geeigneten Widerstand entladt, erfolgt ein Stromstofl in
der einen Richtung, dann zuriick, als ob der Strom ab-
prallen wirde, anschlieBend wieder hin und zuriick und
so weiter, bis sich das Ganze langsam totgelaufen hat.
Die Entladung ist ein Schwingungsvorgang, eine Vibra-
tion. Er kann durch Nachladen des Kondensators zu
geeigneten  Zeitpunkten aufrechterhalten werden. Wenn
Tesla davon spricht, daf die Entladung des Kondensa-
tors ,LAufrunr im Medium™ bewirkt, meint er damit
Schwingungen oder ein Gemisch von Schwingungen.

Das Wesen dieser Schwingungen oder Vibrationen
wird zum Teil durch die Kapazitdt des Kondensators,
das heif3t durch sein Fassungsvermdgen fur die Ladung,




bestimmt. Diese ist eine Funktion der Abmessungen der
Platten und des Abstands zwischen ihnen sowie der Zu-
sammensetzung des Dielektrikums. Bei der Entladung
treten im Regelfall auBer der Grundschwingung einige
harmonische  (Oberschwingungen) und  mdglicherweise
andere  Schwingungen, eventuell regelmaBiger Natur,
auf. Durch weitere Schaltungselemente koénnen die
Schwingungen gezdhmt werden, so daB ein ,reiner"
Ton entsteht.

Das,, Medium "

Wenn Tesla von ,Aufruhr im Medium" spricht, was
meint er dann mit ,,Medium" ?

Zu Teslas Zeiten besagte ein Glaubenssatz, dalR ein
alles durchdringendes einheitliches Feld, der ,Ather",
bestinde. An dem Ather als das elektrische Medium wird
in manchen Kreisen immer noch festgehalten; in der of-
fiziellen Wissenschaft gilt sein Vorhandensein jedoch als
im Labor widerlegt. Nichtsdestotrotz war die Uberzeu-
gung, daR ein Ather vorhanden sei, sehr tief verwurzelt,
und nicht nur bei Wissenschaftlern, sondern auch bei
allen Denkern, bis vor nunmehr kaum mehr als flnfzig
Jahren die Teilchentheorie mit der Gleichung E = mc?
und schlieBlich Hiroshima den ,neuen Glauben" fest
verankerten. In den letzten Jahren zeigt sich wieder, dai
das Konzept des Athers sich als &uBerst tragfahig erweist.
Auch neueste Ansédtze kommen hierauf zuriick.

Tesla sagte, das Elektron wirde nicht existieren. Das
materialistische Konzept, nach dem sich solche kleinen
Teilchen durch die Leiter bewegen, ist Teslas Theorie
der Elektrizitat fremd.



Hier die Ansicht, die der Quéker Rufus Jones 1920

iiber den Ather &uRerte: ,Eine ungreifbare Substanz, die
wir Ather nennen - luminoferoser (lichttragender) Ather
- erfillt den gesamten Raum, auch den von sichtbaren
Objekten eingenommenen Raum; dieser Ather, der er-
staunlicher ~ Schwingungen  féhig ist,  Milliarden  von
Schwingungen pro Sekunde, wird von unterschiedlichen
Objekten in  Schwingungen oder Vibrationen unter-
schiedlicher  Geschwindigkeiten versetzt. Diese Vibratio-
nen bombardieren die winzigen Zapfchen der Regenbo-
genhaut. ... Er ist auch fir all die ungeheuer vielféltigen
Erscheinungen der Elektrizitdt, wahrscheinlich auch fir
die Kohé&sion und die Gravitation, verantwortlich.
Der Dynamo und die anderen von uns erfundenen elek-
trischen Gerédte schaffen oder erzeugen keine Elektrizi-
tat. Sie lassen sie lediglich zum Vorschein kommen,
wobei sie sich einmal in der Form von Licht, einmal in
der Form von Waérme, einmal in der Form von An-
triebskraft zeigt. Aber die Elektrizitdit war stets vorher
vorhanden, unbemerkt, lediglich potentiell, und doch als
weiter, hinter allem befindlicher, alles umhillender
Ozean voller Energie, jederzeit verfugbar zur Aktivie-
rung, sobald das geeignete Medium vorhanden ist."”

Jones, der kein Wissenschaftler, sondern ein religioser
Denker und Verkunder war, betonte besonders die
Nahe von Gottes Kraften; dabei half ihm die Berufung
auf die Physik seiner Zeit. Heutzutage, bei der in Mode
befindlichen und von W. Gordon Allen als ,atheistische
Wissenschaft"  bezeichneten Einsteinschen  Physik  ware
dies schwierig. Dall Einstein spéter durchaus ein Ver-
fechter des Ather-Modells war, wird ignoriert (vgl.
»Forschung in Fesseln™, Seite 319).
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Wenngleich der Ather ungreifbar ist, so soll er doch
elastische Eigenschaften besitzen, so daB Tesla sagen
kann: ,,Ein Schaltkreis mit einer groRen Kapazitdt ver-
halt sich wie eine schlaffe Feder, wahrend einer mit
einer kleinen Kapazitdt wie eine steife Feder wirkt und
heftiger vibriert."

Diese Elastizitit des Athers zeigt sich greifbar z.B.
beim Herumspielen mit Magneten; sie ist auf den Drang
des Mediums zum  Gleichgewicht  zurlickzufiihren.
Wenn der Ather durch eine elektrische Ladung (oder
durch Magnetismus oder die Gravitation eines materiel-
len Korpers) verzerrt wird, versucht er, das ungestorte
Gleichgewicht  zwischen den  Polaritdten  Plus/Minus,
Positiv/Negativ, Ying/Yang wiederherzustellen. Eine
elektrische Spannung ist das Mall fir eine Verzerrung
oder ein Ungleichgewicht, die Potentialdifferenz oder
schlicht Potential genannt wird.

Das Gleichgewicht wird nicht lediglich durch ein ein-
ziges Zurlckfedern aus dem Verzerrungszustand wie-
dergewonnen. Wie am Beispiel des Kondensators zu
sehen ist, bewegt sich das verzerrte elektrische Medium
Uber die Gleichgewichtslinie nach der anderen Seite




hinaus, dann zurick und immer wieder hin und her;
dieser Vorgang "wird als Schwingung bezeichnet.

Wenn man die Natur auf diese Weise betrachtet, sind
Schwingungen gleich Energie und ist Energie gleich
Schwingung. Man konnte deshalb sagen, dal der durch
die Entladung des Kondensators bewirkte Aufruhr im
Medium Energie an sich darstellt. Somit kann man vom
Kondensator als wvon einem Energieverstarker sprechen.
Auch wenn er durch ein schwaches Potential aufgeladen
wurde, wird das Medium durch die plétzliche Entla-
dung des Kondensators machtvoll angestoRen.

Der Kondensator ist ein in der modernen Schaltungs-
technik allgemein Ubliches Element. Tesla benutzte ihn
jedoch mit viel mehr Schwergewicht auf seiner Eigen-
schaft als Energieverstarker und in einem Mal, das heut-
zutage fast unbekannt ist. Es ist schwierig, handels-
ubliche Kondensatoren nach Teslas Spezifikationen zu
finden. Die Erbauer von Tesla-Spulen und anderen
Hochspannungsgerdten  missen  gewdhnlich  ihre  Kon-
densatoren selbst anfertigen. Zum Glick kann dies unter
Verwendung leicht erhéltlicher Materialien geschehen.

Die Funkenstrecke

Eine einfache Mdglichkeit zur Entladung von Kon-
densatoren ist die Verwendung einer Funkenstrecke.
Der  Funkenstrecken-Oszillator  besteht lediglich  aus
einem Kondensator, der seine Energie (ber eine Fun-
kenstrecke durch die Last (eine Lampe oder derglei-
chen) entladt. Die Weite des Spalts zwischen den Elek-
troden der Funkenstrecke bestimmt den Moment der



Entladung. Sie ist eine der bestimmenden GroRen fur die
Frequenz des Schaltkreises. Die anderen GroRen sind die
Kapazitdt und die Reaktanz, oder die ,Prell"-Charakte-
ristika, der Last. Das Potential zur Uberbriickung des
Spalts betragt Zehntausende Volt. Zur Uberwindung des
Widerstands eines Spalts von lediglich 6 mm in Luft sind
etwa 20.000 Volt erforderlich. Im Spalt mufl sich nicht
unbedingt Luft befinden. Tesla sagte, dal der Spalt aus
einer ,,isolierenden Schicht" bestiinde.

Eine Funkenstrecke ist in Wirklichkeit eine Schalt-
vorrichtung, ein Halbleiter. Aber die Ausformung des
Spalts ist problematisch, insbesondere die des Ublichen
Luftspalts mit zwei Elektroden. Erhitzung und lonisie-
rung der Luft verursachen UnregelméRigkeiten in der
Leitfahigkeit und vorzeitigen Funkenilbersprung. Der-
artige  Lichtbogenbildungen missen verhindert werden.
Dies kann weitgehend durch Verwendung einer hinter-
einandergeschalteten Reihe kleiner Luftspalte statt eines
grollen Luftspalts oder durch Verwendung einer rotie-
renden  Funkenstrecke geschehen. Tesla tauchte den
Luftspalt auch in stromendes Ol oder er benutzte ein
Gebléase; er fand sogar heraus, dal ein Magnetfeld hilf-
reich sein kann. Er ersetzte die Funkenstrecke schlieB-
lich durch mit hoher Drehzahl umlaufende Rotations-
schalter. Einer dieser Schalter besitzt einen in Quecksil-
ber eintauchenden Rotor, wé&hrend der Kontakt bei
einem anderen durch einen Quecksilberstrahl herge-
stellt wurde.

Eine Funkenstrecke 4Rt sich auch ohne Kondensator
betreiben, indem sie direkt an eine Quelle mit geniigend
hoher Spannung angeschlossen wird. So funktionieren
beispielsweise die Zindkerzen in Automotoren, nam-
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lich mit direkter Versorgung aus der Zindspule (der
Kondensator in diesem Schaltkreis dient dazu, die Span-
nung in der Primérwicklung hochzutreiben). Der Ver-
teiler hingegen arbeitet mit rotierendem Luftspalt, exakt
nach Tesla.

Die ersten Funkamateure verwendeten Funken-
strecken-Oszillatoren als Sender. Der Kondensator
wurde zwar im Regelfall weggelassen, doch mit Kon-
densator konnte der Sender einen hoheren ,,Aufruhr im
Medium™ erzeugen, was einer groBeren Leistung gleich-
kommt.



3. DIE TESLA-SPULE

Die bekannteste Erfindung von Tesla benutzt einen
Funkenstrecken-Oszillator, um in einer Spule aus weni-
gen Windungen eines dicken Drahtes heftige Schwin-
gungen zu erzeugen. Innerhalb dieser Primérspule sitzt
eine Sekundérspule mit mehreren hundert Windungen
aus dunnem Draht. Die Tesla-Spule enthdlt keinen Ei-
senkern wie ein gewohnlicher  Aufwartstransformator;
auch sonst unterscheidet sich dieser Luftspulentransfor-
mator radikal von anderen Transformatoren.

In Erinnerungen an die Geburt dieser Erfindung
schrieb Tesla: ,Bei jeder Entladung des Kondensators
bebte der Strom in der Primdrspule, und er induzierte
entsprechende  Schwingungen in der Sekundéarspule. So
entstand ein Transformator oder eine Induktionsspule
nach einem neuen Prinzip. Mit einer perfektionierten
Vorrichtung dieser Art sind nun auf einfache Weise
elektrische Effekte jeder gewinschten Art und mit bis-
her unvorstellbaren Intensitdten produzierbar." An an-
derer Stelle schrieb Tesla: ,,Fir die Leistung des Oszil-
lators besteht praktisch keine Grenze."

Der herkémmliche Aufwartstransformator (kurze
Primarwicklung, lange Sekunddrwicklung auf einem Ei-
senkern) erhéht die Spannung auf Kosten der Strom-
starke. Fur den Tesla-Transformator trifft dies nicht zu.
Er bewirkt tatsachlich eine Leistungsverstarkung.

In seinen Schriften Uber die Hochleistungsspulen, mit
denen er in seinem Labor in Colorado Springs experi-
mentierte, Spulen mit Ausgangsspannungen von (ber
12 Millionen Volt, sagt Tesla: ,,Es war fiir mich eine Of-
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fenbarung, als ich herausfand, dall . . . ein einziger, an
einem gut isolierten Ausgang austretender starker Ent-
ladungsstrahl ohne weiteres eine Stromstdrke von meh-
reren hundert Ampere erreichen kann. Allgemein
herrscht hingegen die Ansicht, daBR die Stromstarke
eines solchen Strahls gering ist."

Funktionsweise

Die dinndrahtige  Sekundarwicklung einer  Tesla-
Spule besitzt ihre eigenen elektrischen Merkmale; diese
werden teilweise durch die Drahtlange bedingt. Wie
eine Gitarrensaite bestimmter Lange mdochte sie mit be-
stimmter Frequenz schwingen. Sie wird durch die
Primarwicklung induktiv angeregt. Die Schaltung auf
der Primdrseite besteht aus einer pulsierenden Hoch-
spannungsquelle (Generator oder herkdmmlicher Auf-
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wartstransformator), einem  Kondensator, einer  Fun-
kenstrecke und der Primarwicklung selbst. Dieser
Schaltkreis muB so ausgelegt sein, dal er mit einer zur
Eigenfrequenz  der  Sekundarwicklung passenden  Fre-
quenz schwingt.

Die Frequenz der primarseitigen Schaltung ergibt
sich aus der Frequenz und der Spannung der Quelle, der
Kapazitdt des Kondensators, der Einstellung der Fun-
kenstrecke und den Eigenschaften der Primérwicklung;
letztere hédngen teilweise von der Wicklungsldnge ab.
Nachdem alle primdrseitigen Komponenten so abgegli-
chen sind, daB sie harmonisch zusammenarbeiten, und
die sich dabei ergebende Frequenz geeignet ist, die Se-
kundarseite auf entsprechende rhythmische Weise an-
zustoBen, wird die Sekundarseite an deren Ausgang ma-
ximal erregt; sie entwickelt dort dann enorme elektri-
sche Potentiale. Wenn diese nicht in Arbeit umgesetzt
werden, entweichen sie in der Form einer blaugeférbten
Korona oder von Funken und Entladungsstrahlen, die
unter krachendem  Gerdusch auf naheliegende Leiter
uberspringen.

Im  Unterschied zu herkdmmlichen  Aufwaértstrans-
formatoren werden die Schwingungen nicht durch
einen Eisenkern gedampft, so dal die Sekundarseite
eines Tesla-Transformators relativ frei und unbehindert
schwingen kann. Die von der Primérseite kommenden
Impulse wirken so, als wenn man eine Kinderschaukel
anstot. Wenn es im Rhythmus jeweils gerade am Zy-
klusende geschieht, werden die  Schaukelbewegungen
immer groBer. GleichermaBen koénnen auch die Ampli-
tuden der elektrischen Schwingungen der Sekundérseite
durch richtige zeitliche Abstimmung auf unglaubliche



Hohen, auf Spannungen von Millionen Volt, gebracht
werden. Dies ist das Phdnomen der Resonanz.

Von Menschen erzeugte Erdbeben

Tesla war fasziniert von der Resonanz und ihrer
Kraft; er fiuhrte mit ihr nicht nur elektrische, sondern
auch mechanische Experimente durch. In seinem Labor
in  Manhattan baute er mechanische Vibratoren. Er un-
tersuchte ihre Leistungsfahigkeit, und einer dieser Ver-
suche geriet auBer Kontrolle.

Tesla befestigte einen Kkleinen, aber starken Vibrator
mit Druckluftantrieb an einer Stahlstiitze. Er vergafll ihn
dort und wandte sich anderen Beschéftigungen zu.
Wahrenddessen entstand ein Stiick weiter auf der StraRe
plétzlich ein heftiges Beben; der StraBenbelag platzte,
Rohrleitungen brachen, Fensterscheiben zersplitterten,
und schwere Maschinen wurden aus der Verankerung
gerissen. Der Vibrator hatte die gleiche Frequenz wie
die Eigenfrequenz einer tiefen Sandschicht im Unter-
grund des Gebédudes und léste dadurch ein Erdbeben
aus. Bald begann auch das Gebdude, in dem sich Tesla
befand, zu beben. Gerade als die Polizei in das Labor
eindrang, zerschlug er das Gerdt mit einem Vorschlag-
hammer: Die einzige Moglichkeit, das Experiment
schnell zu beenden.

Bei einem  dhnlichen  Experiment wahrend eines
Abendspaziergangs durch die Stadt befestigte Tesla
einen batteriebetriebenen Vibrator mit der GroRe eines
Weckers am Stahlgeriist eines in Bau befindlichen Ge-
baudes, stellte ihn auf die passende Frequenz ein und
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brachte das Geriist zur Resonanz. Es fing an zu zittern,
ebenso wie die Erde unter Teslas Fifen. Spéter meinte
Tesla stolz, dal er das Empire State Building mit solch
einem Gerdat zum Einsturz bringen koénne, und, als ob
diese Behauptung nicht extravagant genug gewesen
ware, dall ausreichend groRe Resonanzschwingungen in
der Lage seien, ,,die Erde zu sprengen”.

Uber die Tesla-Vibratoren sind keine Einzelheiten
bekannt, doch dirften sie einer seiner Freikolbenma-
schinen (z.B. Patent Nr. 511.916) d&hnlich sein. Mit die-
sen Maschinen nutzte er die Elastizitdt von Gasen, so
wie seine elektrischen Schwingungserzeuger, unter an-
derem die Tesla-Spule, die Elastizitdt des elektrischen
Mediums nutzen.

Ein neues Energiesystem

Tesla erfand seinen Resonanztransformator, wie die
Tesla-Spule  manchmal genannt wird, zur Versorgung
eines neuartigen Hochfrequenz-Beleuchtungssystems,
wie aus der Patentzeichnung von 1891 ersichtlich ist. Hier
handelt es sich um das erste Patent fur die Tesla-Spule.

Im Anschlu folgte eine Reihe weiterer Patente ent-
sprechend der Fortentwicklung dieser Vorrichtung. Alle
Patente beziehen sich auf bipolare Spulen: Beide Enden
der Sekundérspule sind mit dem Arbeitskreis (gewdhn-
lich Lampen) verbunden, im Unterschied zu den von
den Bastlern heutzutage bevorzugten monopolaren An-
ordnungen mit einer Kugel oder einem anderen Ab-
schlufkondensator am oberen und mit der Erde ver-
bundenem unterem Ende. Der monopolare Aufbau er-
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scheint erst spater in den Patenten betreffend den
Rundfunk  und  die  drahtlose Energielibertragung,
einschliellich des Energiesenders.

Die Patentzeichnung wvon 1896 zeigt eine weiterent-
wickelte bipolare Spule mit Tandemdrosseln zur Spei-
cherung der Energie bis zur plétzlichen Freigabe in den
Kondensator, so dafl die Vorrichtung mit relativ niedri-
gen Speisepegeln auskommt. Drosseln sind Spulen auf
Eisenkernen. Sie speichern die Energie in der Form von
Magnetismus. Wenn der Ladestrom unterbrochen wird,
bricht das Magnetfeld zusammen. Dadurch induziert es
einen SpannungsstoR in der Spule. Dieser ruft wie-
derum einen StromstofR hervor, und der Strom flielt in
den Kondensator, um ihn zu laden.



Supraleitféhigkeit

Uber groRe Entfernungen geschickt werden. Deshalb
triumphierte das schon frih von Tesla vertretene 60Hz-
System Uber das Gleichstromsystem von Edison. Die
hochfrequente Hochspannung, die eine Tesla-Spule ab-
gibt, laRt sich durch relativ dinne Leiter Uber noch bei
weitem groRRere Strecken als der tibliche 60Hz-Wechsel-

Wechselstrome koénnen mit relativ geringen Verlus;_;fn
I



Strom Ubertragen. Dabei entstehen geringe Verluste in-
folge der Koronarentladung, doch fast keine aufgrund
des Ohmschen Widerstands. Diese Stromart macht auch

Materialien leitend, die normalerweise nichtleitend sind,
so z.B. verdinnte Gase. Man kodnnte sagen, daBR diese
Strome ein  Medium zum ,Supraleiter” machen. Wenn-
gleich Supramagnetismus hier auler Betracht bleibt, da
die hochfrequenten Schwingungen durch die Eisen-
kerne von Elektromagneten zu stark gedampft werden,
ist es heute, wo sich die Wissenschaft (ber Fortschritte
auf diesem Gebiet standig selbst gratuliert, schon inter-
essant, Uber die ungenutzten Mdglichkeiten der Supra-
leitfahigkeit fur Teslasche Energie nachzudenken.

Vor den jingsten Durchbriichen waren Supraleit-
fahigkeit und Supramagnetismus bei  Tiefsttemperaturen
auftretende (kryogene) Ph&nomene. Um sie beobachten
zu koénnen, muften die Vorrichtungen fast bis zum ab-
soluten Nullpunkt abgekihlt werden. Als Ergebnis der
Arbeiten bei  Tiefsttemperaturen wéahrend der letzten
zwanzig Jahre hat man neuerdings eine bei weniger dra-
stisch  verminderten  Temperaturen vorkommende  Su-
praleitfahigkeit entdeckt. Diese Entdeckung mag Tesla
zu verdanken sein; er hat eine einschlagige ldee bereits
1901 patentieren lassen. In Teslas Patentschrift ist fest-
gehalten, dall Tiefkiihlung von Leitern mit einem Me-
dium wie flissige Luft ,zu aulRerordentlicher Verstér-
kung der Schwingungen in einem Resonanzkreis fuhrt".
Man stelle sich die Leistungsfahigkeit einer supra-
gekuhlten Tesla-Spule vor!



Keine Lebensgefahr

Da man sich daran gewdhnt hat, hohe Spannungen
mit todlichen Schldagen gleichzusetzen, mag es uberra-
schend Kklingen zu horen, dal das Produkt einer korrekt
abgeglichenen Tesla-Spule, auch wenn es eine Spannung
von Millionen Volt aufweist, harmlos ist. Ublicherweise
glaubt man, dies sei auf die niedrige Stromstarke (sie ist
jedoch hoch) oder auf so etwas wie den Skin-Effekt (der
Strom fliet Gber die Haut anstatt durch den Korper)
zuruckzufihren. Der wirkliche Grund liegt jedoch in
der Art und Weise, wie der menschliche Korper auf die
einzelnen Frequenzen reagiert. So, wie man keine Fre-
qguenzen von (ber etwa 30.000 Hz héren kann oder die
Augen kein Licht im ultravioletten Bereich oder dar-
Uber erkennen koénnen, kann das Nervensystem nicht
durch Frequenzen von Uber etwa 2000 Hz beeintrach-
tigt werden.




Elektrotherapie

Diese Strome sind nicht nur harmlos, sondern sie koén-
nen sogar Gutes bewirken. Auf den heilenden Effekten
bestimmter Frequenzen von Tesla-Spulen baut sich ein
ganzer Zweig der alternativen Medizin auf. Tesla er-
kannte den therapeutischen Wert hochfrequenter
Schwingungen. Er beantragte in diesem Bereich jedoch
keinerlei Patente; vielmehr verbreitete er seine Erkennt-
nisse unter den Medizinern. Andere meldeten dann eine
Reihe von Gerédten zum Patent an und vermarkteten sie.

Es wird von Patienten berichtet, deren rheumatische
und andere Beschwerden dadurch gebessert wurden,
daR man bestimmte Frequenzen auf die schmerzenden
Stellen gerichtet hat oder daf sie sich nur im Bereich der
von einem Gerdt wie dem Lakhovsky-Oszillator er-
zeugten Schwingungen (ein  Gemisch bestimmter Fre-
qguenzen) aufhielten. Die Elektrotherapie galt sogar als
Hilfe bei einigen Arten der Paralyse. Die Strahlungen
verbessern die Blutversorgung im jeweiligen Bereich
durch Erwédrmung (Diathermie). Sie erhdhen den Sau-
erstoffgehalt und den Néhrstoffanteil des Bluts, verstar-
ken manche Ausscheidungen und beschleunigen die Be-
seitigung der Abfallprodukte im Blut. Dies tragt alles
zur Heilung bei. Die Elektrotherapeuten sprachen sogar
von ,Hineinfunken von Vitaminen™ in den Korper. Es
wurden auch Falle von rickldufigem Wachstum von
Krebsgeschwiiren belegt. Lakhovsky sagte voraus, dal}
»die  Wissenschaft eines Tages nicht nur die Natur von
Mikroben anhand der Strahlung, die sie erzeugen, son-
dern auch eine Methode zur Beseitigung von Erkran-
kungen im Kdorper durch Strahlung entdecken wird".



Damals wurden mittels Anzeigen in Publikumszeit-
schriften und in Versandhauskatalogen Gerédte fur die
Elektrotherapie direkt an die Verbraucher verkauft.
Selbstbehandlung war weit verbreitet. Da derartige Be-
handlungsmdglichkeiten fiir alle Arten von Erkrankun-
gen so leicht zugéanglich waren, bewirkte die institutio-
nelle  Medizin schlieflich die Unterdriickung dieser
Technik.

Gegenwartig erlebt die Elektrotherapie jedoch weit-
gehende Wiederanerkennung. In der Chiropraktik und
in der Sportmedizin werden niederfrequente Wechsel-
und Gleichstromimpulse zur Behebung von Schmerzen
und zum Trainieren von Muskeln benutzt. Die Hoch-
frequenz-Elektrotherapie  lebt in  Alternativ-Heilpraxen
wieder auf. Immer mehr wird erkannt, dal die biologi-
schen Funktionen elektrischer Natur sind wund daB
manche elektrischen Schwingungen in der Umwelt nit-
zen, wahrend andere schaden. Nachdrucke der Werke
von Lakhovsky sind immer zahlreicher zu finden. Die
Uberzeugung, daB Krebs mittels Hochfrequenztherapie
wirksam behandelt werden kann, wdchst.

Wahrend der acht Jahre dauernden Periode derartiger
Experimente entwickelte Tesla nicht weniger als 50 Spu-
lentypen. Er experimentierte mit Licht- und anderen
Vakuumeffekten, einschlieflich  Roéntgenstrahlen. Er ar-
beitete auch mit neuartigen Formen fir die normaler-
weise zylindrischen Spulen; kegel- und spiralférmige
Spulen erbrachten ebenfalls gute Resultate. In Colorado
Springs kam Tesla auf unglaublich hohe Leistungen,
indem er eine dritte, auf die Resonanzfrequenz der Se-
kundérspule abgestimmte, Spule verwendete. Nachdem
er festgestellt hatte, da sich auf diese Weise ungeheure



Verstdrkungen erzielen lassen, widmete er einen grof3en
Teil seiner Aufmerksamkeit der Einbeziehung dieser
»Zusatzspule”, wie er sie nannte, in eine weiterent-
wickelte (Obergrofle Tesla-Spule, von ihm Energiesender
genannt.




4. DER ENERGIESENDER

1893 sagte Tesla anl&Rlich eines Kongresses der Na-
tional Electric Light Association, er glaube, dal es ,mit-
tels leistungsfédhiger Maschinen mdglich sei, die auf der
Erde herrschenden elektrostatischen Bedingungen zu



beeinflussen  und  somit  informationshaltige  Signale,
vielleicht auch Energie, zu Ubertragen”. Er meinte, ,es
kénne keiner groBen Energiebetrdge bedlrfen, auf
groBe Entfernung oder sogar (berall auf der Erdober-
flaiche erkennbare Signale zu erzeugen”. Die vollendete
»leistungsfdhige Maschine™ flir diese Aufgabe ist der
Teslasche Energiesender.

Funktionsweise

Eine Zusatzspule wirkt als Resonanzverstarker fir
die Sekundérwicklung der Tesla-Spule. Sie hat den Vor-
teil groRerer Unabhéngigkeit beziglich der Anordnung.
Die Sekundarwicklung mufl sich nahe der Primarwick-
lung befinden wund unterliegt daher gewissen o&rtlichen
Beschrankungen; auch werden ihre  Schwingungen
leicht geddmpft. Die Zusatzspule kann freier schwin-
gen. ,Zusatzspulen”, schreibt Tesla, ,gestatten die Er-
ziehung  praktisch  beliebiger EMK  (elektromotorische
Kraft); die Grenzen sind so weit gezogen, daB ich nicht
zO0gern wirde, auf diese Weise Funken mit mehreren
tausend Metern Lénge zu erzeugen."

Die technische Herausforderung des Energiesenders
liegt somit darin, dessen ,immense elektrischen Akti-
vitdten, zu messen in Zehn- und sogar Hunderttausen-
den Pferdestarken”, zu konzentrieren und auf geeignete
Weise auszustrahlen, wie Tesla es ausdrickt. Konzen-
trierung und effiziente Ausstrahlung solcher Energien
ist das einzige Ziel der abgebildeten Konstruktion; Tesla
hat sie 1902 zum Patent angemeldet.
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Die dickdrahtige Primérwicklung ummantelt die Se-
kundarwicklung am Full des Turms. Die Zusatzspule
befindet sich darliber; sie ragt nach oben und ist unter
einer Abdeckung mit einem leitfahigen Zylinder ver-
bunden. Die Antenne ist als Toroid ausgebildet und
weist damit das Maximum an Oberflaiche bei ver-
gleichsweise geringster elektrischer Kapazitdt auf. Da es
sich  um eine Hochfrequenzeinrichtung handelt, st
mdoglichst geringe Kapazitdit wilnschenswert. Zur Ver-
gréRerung der Abstrahlfliche ist die AuBenseite des
Toroids mit halbkugelig gewoélbten Metallplatten be-
deckt. Eine Feinheit der Konstruktion besteht darin,
dal der Radius des leitfahigen Zylinders groRer als der-
jenige der Wolbung dieser Platten ist, da bei Kkleinerer
Biegung Energie entweichen konnte. Der Zylinder ist
poliert, um Verluste aufgrund von Oberflachen-Unre-
gelmaRigkeiten moglichst gering zu halten. In der Mitte
der oberen Platte sitzt ein mit einer Spitze versehener
Deckel; er dient als Sicherheitsventil bei Uberlastung, so
daR ,die hochenergetische Entladung dort hinausdrin-
gen und sich harmlos in der Luft verteilen" kann. Tesla
rat, die Energie langsam und vorsichtig zu erhéhen,
damit sich an keiner Stelle unterhalb der Antenne
Druck aufbauen kann, denn dann ,dulrfte ein explodie-
render Feuerball die Stitzen und alles andere im Weg
befindliche zerstéren", ein Vorfall, der ,mit unvorstell-
barer Wucht abliefe”. Die Stromstdrke in der Antenne
konnte Werte von unglaublichen 4000 Ampere errei-
chen.



Wechselstrom/Gleichstrom

Das Endziel der Entwicklungen des Erfinders war
die drahtlose Energielibertragung mittels des Energie-
senders. Mit seinem Mehrphasensystem hatte er der
Welt bereits den Wechselstrom gebracht. Der Vorganger
des Wechselstromsystems war das hauptséchlich  von
Thomas Alva Edison entwickelte, fabrizierte und ver-
triebene  Gleichstromsystem.  Gleichstrom  zeigte  sich
zwar als ausreichend zur Versorgung kleinerer Gebiete,
er war aber ungeeignet zur Ubertragung (ber groRe
Entfernungen. Im Gegensatz dazu konnte Wechsel-
strom (ber dunnere Leitungen und groBe Strecken ge-
leitet werden, und seine Spannung lief sich mittels
Transformatoren  zur  Ubertragung  heraufsetzen  und
zum  Verbrauch vermindern. Tesla entwickelte von
Grund auf eine neue Art von Motoren (Mehrphasen-
motore) zum Betrieb an Wechselstrom, und er schuf
frih  weitgehende Konzepte fir Generatoren (Dyna-
mos) zur Erzeugung von Wechselstrom wie auch fur
Transformatoren zur Herauf- und zur Herabsetzung
der Spannung. Waéhrend sich der Edisonsche Gleich-
strom fir eine Gesellschaft kleiner, selbstandiger Ge-
meinden eignete, verlangte das heraufddmmernde Sy-
stem der Industrialisierung nach zentralisierter Energie-
wirtschaft; es bendtigte die Maoglichkeit der Energie-
ubertragung Uber weite Entfernungen, um grofe, weit
verteilte Bevolkerungsgruppen versorgen zu kénnen.

George  Westinghouse, ein  Erfinder  (Druckluft-
bremse) der, wie Edison, zum Industriellen wurde
(nachdem er herausgefunden hatte, daR man auch Her-
stellung und Vertrieb in die eigenen Hande nehmen
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muBR, wenn man aus einer Erfindung Gewinn ziehen
will), erkannte die vielversprechenden Madglichkeiten
der diesbeziiglichen Teslaschen Erfindungen und tat
sich mit ihm zusammen.

Westinghouse bezahlte Tesla fir die Erfindungen auf
dem Gebiet des Mehrphasenstroms eine Million Dollar
und verpflichtete sich per Vertrag, dariberhinaus eine
Lizenzgebuhr wvon einem Dollar pro Pferdestirke zu
entrichten.  Spaterhin  war Westinghouse allerdings ge-
zwungen, die Zahlung der Lizenzgebihren einzustel-
len. Zusammen triumphierten Westinghouse wund Tesla
Uber das Edisonsche Gleichstromsystem, und sie bauten
die ersten Wechselstromkraftwerke; das bemerkenswer-
teste davon war die Wasserkraftanlage in Niagara Falls.

Tesla glaubte an Wasserkraft. Sein endgultiges draht-
loses Energiesystem mit Energieverstarker sollte durch
Wasser angetrieben werden.



Das heute vorhandene zentralisierte ~ Wechselstrom-
netz wurde in allergroBtem MaRstab von den Kraft-
werksmagnaten der damaligen Ara gewalttatig ins
Leben gerufen. Der hervorragendste dieser Magnaten
war Samuel Insull; er war in manchen Kreisen beriich-
tigt dafir, wie er die Kleininvestoren massiv prellte, und
in anderen berihmt daftr, wie er den jetzt existierenden
Kraftwerkskomplex  zusammenschmiedete.  Dieser  Kom-
plex hat sich zu einem staatlich geschitzten Monopol
mit mehr Kapitalbesitz als jede andere Industrie in den
Vereinigten Staaten entwickelt. Bezlglich der Nutzung
der Energiequellen verlor die Teslasche Wasserkraft mit
weitem Abstand hinter der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe, hinter einem ProzeR, der jahrlich 24 Millionen
Tonnen Verunreinigungen in die Luft UGber dem Land
blast. Wasserkraft erzeugt sogar weniger Kilowattstun-
den als Kernkraft. So verging ein weiterer Teslascher
Traum.

Zu den Hochzeiten der Geschichte des Mehrphasen-
stroms war Tesla eine Berlhmtheit. Heutzutage ist er je-
doch eine Kultfigur des Untergrunds, bekannt fiir seine
radikal  fortschrittlichen  Erfindungen hinsichtlich  Ener-
gieverstarkung, Freier Energie und drahtloser Energie-
Ubertragung. Solche Erfindungen haben natidrlich  kei-
nen Platz im etablierten System.

Drahtgebundene Energielibertragung
Vor seinen Erfindungen zur drahtlosen Energieliber-

tragung patentierte Tesla im Jahr 1897 ein Hochfre-
quenzsystem zur drahtgebundenen Ubertragung von



Energie. In einem derartigen System sollten alle bishe-
rigen in den Schatten stellende Energiepegel vorkom-
men. Tesla bemerkt, dal Energien herkdmmlicher Art
die Anlagen bei diesen Spannungen zerstdren wirden,
dieses System aber die Energie nicht nur beherrschen
koénne, sondern im Betrieb vollig harmlos wére.

Das System stellt keinen geschlossenen Kreis im (b-
lichen Sinne dar, sondern es arbeitet mit nur einer Lei-
tung ohne Rickleitung und weist sowohl sende- wie
auch empfangsseitig Tesla-Spulen der vertrauten Art
auf. Der Primarkreis (Speisequelle, Kondensator, Fun-
kenstrecke) wird in der Abbildung durch das Symbol
flir einen Generator dargestellt. Die Sekundérwicklung
hat die Form einer flachen Spirale. Ein Vorteil dieser
Spulenkonstruktion besteht darin, daf in der N&he der
Primarwicklung, wo Uberschldage auftreten konnten,
die Spannung gleich Null ist; sie nimmt gegen das Spu-
leninnere auf immer hohere Werte zu. Die gleiche Pa-
tentschrift  zeigt eine kegelférmige  Sekundarwicklung
mit an der Kegelbasis - mit dem Potential Null - ange-
ordneter Primarwicklung.

Drahtlose Energietibertragung

Die Abbildung in der Teslaschen Patentschrift fir
drahtlose Energietbertragung sieht d&hnlich aus wie
die in der Patentschrift fir drahtgebundene Energie-
Ubertragung, jedoch ersetzen nun kugelformige An-
tennen die Ubertragungsleitung. Diese wurde wegge-
lassen, fast als ob sie Uberflissig sei. Die Kugelantenne
ist teslatypisch, wie der Toroid, und man wundert



sich, weshalb seither nichts Vergleichbares aufgekom-
men ist.

In diesem Patent von 1900 arbeitet die drahtlose
Energietbertragung nicht mit  Erdresonanz.  Hier
spricht Tesla von Ubertragung durch ,héhere Schich-
ten"(lonosphére). Die Patentschrift enthdlt eine um-
fangreiche Diskussion dartber, wie verdinnte Gase in
der oberen Atmosphdre gut leitend werden, wenn ,viele
Hunderttausend oder Millionen Volt" angelegt werden.
Als Vehikel, um die Antennen in die Hodhe zu schicken,
werden Ballons vorgeschlagen.

Man mufl sich bewuft sein, dafl Tesla mit der dieser
Patentschrift zugrundeliegenden Erfindung nichts we-
niger als das Prinzip des Rundfunks geschaffen hat.
Tesla konnte nur einen quantitativen Unterschied zwi-
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schen der drahtlosen Ubermittlung von Funksignalen
und derjenigen von Energie sehen. In beiden Fallen sind
mittels  Tesla-Spulen aufeinander abgeglichene  Sende-
und Empfangsstationen vorhanden.

Die drahtlose Energielibertragung nach Tesla bildete
das bis zum AuRersten zentralisierte elektrische Versor-



gungssystem, der Traum jedes Kapitalisten, wenn nicht
die Technik zu einfach wdare. Zum Empfang der Energie
brauchten bloR eine Antenne und eine Erdung einge-
richtet sowie eine einfache Tesla-Spule dazwischenge-
schaltet zu werden. Tesla hat zwar selbst eine Reihe von
Energieverbrauchszahlern  fiir hohe Frequenzen paten-
tiert, doch ware es fir den Verbraucher zu einfach, sich
kostenlos einzumogeln, genau wie heutzutage viele mit
wesentlich  komplizierteren, illegalen Gerdten schwarz
am Fernsehen teilnehmen. Es ist deshalb kein Wunder,
dal die etablierte Kraftwerksindustrie diese Erfindung
nicht begrufit hat. Das war das eine Problem. Ein ande-
res Problem war, dal das existierende Stromnetz und
vielleicht sogar das etablierte politische Machtsystem
auf einem riesigen Schrotthaufen landen wirden. Teslas
ausgesprochene  Vorstellung war die Ausnutzung der
Wasserkraft, wo vorhanden, und die Befreiung der Welt
von der Armut mittels drahtloser Verbreitung der
Energie Uber die ganze Erde. Ein solches Vorhaben wird
von Kréaften, deren Macht sich auf Armut und
Schwéche der Volker stutzt, nicht gerade mit offenen
Armen willkommen geheiBen. Die zentralisierte Kon-
trolle Uber die Energieversorgung wie auch Uber andere
Ressourcen gilt naturlich als unabdingbar fir zivilisierte
Herrschaft, zumindest soweit das Nachdenken Uber
dieses Thema dahingehend fortgeschritten ist. Dartber-
hinaus gab und gibt es kein supranationales System, das
eine Technik mit derartigen globalen Folgen durchset-
zen konnte oder kénnte.

Tesla war blind fir solche Uberlegungen. Dank sei-
nes Engagements, seiner alles andere in den Hinter-
grund drangenden Wertsetzungen als technischer Purist
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fuhrte er die technischen Mdoglichkeiten bis zur logi-
schen Schluf3folgerung.

Wenn  heutzutage die drahtlose  Energietbertragung
ernsthaft zur Debatte stlinde, gébe es zumindest noch ein
politisches Problem, das zu Teslas Zeiten noch keine
Rolle gespielt hat: Den Widerstand der Umweltschitzer.
Was wirde ein  Umweltvertraglichkeitsbericht  zum
Thema biologische Gefahren sagen? Die Umweltschiit-
zer haben sowohl ein  Unterwasser-Kommunikationssy-
stem der Marine, das mit extrem niedrigen Frequenzen
(ELF) bis unter 10 Hz arbeitet, wie auch Mikrowellen-
systeme (Funktelefon) und das 60 Hz-Hochspannungs-
netz bek&mpft - und das zumindest teilweise zu Recht.

Technische Einzelheiten

Patentschriften  enthalten  normalerweise nicht viele
quantitative  Angaben. Diejenige von Tesla betreffend
drahtlose  Energielibertragung liefert  jedoch  einige
Daten (ber den groBen Prototyp einer Tesla-Spule fir
die Energieubertragung (er wurde, nebenbei, auch zu
Zwecken einer Demonstration vor skeptischen Patent-
prifern benutzt). Ein 50.000 V-Transformator lud einen
Kondensator mit einer Kapazitit von 0,004 mF (Milli-
farad, Einheit der Kapazitat); dieser entlud sich Gber
eine rotierende Funkenstrecke mit 5.000 Unterbrechun-
gen pro Sekunde. Die Primdrwicklung mit einem
Durchmesser von 2,44 m bestand aus nur einer Win-
dung aus einem stabilen vieladrigen Kabel, die Sekun-
darwicklung, in Form einer flachen Spirale, hatte 50
Windungen aus gut isoliertem Draht (4 mm Durchmes-
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ser). Sie schwang mit 230.000 bis 250.000 Hz und er-
zeugte 2 bis 4 Millionen Volt.

Die weiterentwickelte Spule fand schlieBlich Verwen-
dung in dem gewaltigen Energiesender, den Tesla in sei-
nen Notizen aus Colorado Springs beschreibt. Der Sen-
der war in einem speziell erbauten Labor von 33 x 33 m
Grundfldche untergebracht und wurde mit einem
50.000 V-Transformator von Westinghouse zum Laden
des Kondensators betrieben. Letzterer bestand aus
einem mit Salzwasser als Elektrolyt geflllten galvani-
sierten Becken. In das Becken tauchten grofe Glasfla-
schen, ebenfalls mit Salzwasser gefullt. Das Salzwasser
im Becken war die eine ,Platte” des Kondensators,
wéhrend dasjenige in den Flaschen die andere ,Platte”
bildete. Es wurden Versuche mit schrittweise verénder-
ten Kapazitaten durchgefiihrt und dazu mehr oder we-
niger Flaschen angeschlossen. An die Primarwicklung
mit 2 Windungen gut isolierten, um die Basis des riesi-
gen zaunartigen Rahmens der Sekundédrwicklung her-
umgefiihrten  Kabels war eine verdnderbare  Ab-
gleichspule mit 20 Windungen angeschlossen. Die Se-
kundarwicklung wies 24 Windungen aus 4 mm-Draht
und einen Durchmesser von 1555 m auf. Es wurde mit
mehreren  Zusatzspulen experimentiert; die Endversion
war 3,66 m hoch, bei einem Durchmesser von 2,44 m,
und besal 100 Windungen aus 4 mm-Draht. Die An-
tenne, ausgefiihrt als Kugel aus leitfahigem Material mit
76 cm Durchmesser, befand sich hohenverstellbar auf
einem 43,4 m hohen Mast. Der gewaltige Sender er-
zeugte Frequenzen von 45 bis 150 kHz.

Trotz des grofRen Transformators durfte die Material-
liste fir unternehmerische Leute nicht zu umfangreich
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sein, und die Technik ist auch nicht zu anspruchsvoll, so
dall es kaum verwundert, wenn einige Leute sich zu-
sammengetan haben, um ohne Unterstiitzung durch
Firmen oder Politiker Energiesender zu bauen und mit
drahtloser Energielibertragung zu experimentieren.
Eine solche Gruppe griindete in den spéten 70er Jahren
in  Zentral-Minnesota das People’'s Power Project. Die
Gruppe, hauptséchlich Farmer, wehrte sich gegen den
Bau von Hochspannungsleitungen Gber ihr Land und
begann, eine Alternative herzustellen. Aufgrund der
Lickenhaftigkeit der damals verfligbaren Informatio-
nen wurde das Projekt zum Milerfolg. Ein weiterer
Versuch mit dem Namen Project Tesla ist zur Zeit in
Colorado in Arbeit. Project Tesla soll die Teslaschen
Experimente  zur drahtlosen Energieubertragung an-
hand genauerer Berechnungen und mit erfahrenerem
Personal wiederholen sowie Teslas Theorie durch Mes-
sungen an unterschiedlichen Orten tUberprifen.

Erdresonanz

In Colorado Springs waren unter anderem die in die-
ser Region auftretenden haufigen und sensationellen
Gewitter von besonderem Interesse. Fur Tesla war ein
Blitz ein frohliches Vorkommnis. Biographen berichten,
dal Tesla nach seiner Rickkehr an die Ostkiste die
Fenster seines New Yorker Labors aufri? und sich fir
die Dauer eines Gewitters auf ein Sofa legte, wobei er
ekstatisch mit sich selbst sprach. In Colorado Springs
verfolgte er die Gewitter, wozu er einen primitiven Ra-
dioempfanger auf die Gewitterfrequenzen abstimmte.



Er stellte dabei fest, dall der Blitz eine Schwingungser-
scheinung ist und in der Erde in Resonanz schwingende
Stehwellen, deren Frequenz der elektrischen Kapazitét
der Erde entspricht, erzeugen. Die Erdresonanzfre-
quenz, so fand er, war die ideale Frequenz fir die draht-
lose Energietbertragung, und er glich den Energiesen-
der der letzten Entwicklungsstufe demgemaR ab.

Die Literatur enthdlt zahlreiche Angaben Uber die ge-
naue Frequenz. An einigen Stellen werden 150 kHz ge-
nannt; dies lage im oberen Bereich des Senders von Co-
lorado Springs. Andere wiederum nennen betréchtlich
niedrigere Werte von 11,78 Hz und 6,8 Hz, Frequenzen,
die Teslas Sender als Subharmonische (Untertdne) abge-
geben haben mag.

Durch Verstarkung aufgrund der Erdresonanz drfte
die Energie im Verlauf der Ubertragung tatsichlich zu-
nehmen.

Im Verlauf eines denkwirdigen Experiments mit dem
Sender in Colorado Springs verschol? Tesla mit der An-
tennenkugel Blitze von (ber 40 m Lé&nge; der Donner
konnte noch in knapp 25 km Entfernung gehort wer-
den. Dabei verbrauchte er so viel Strom, dal der stadti-
sche Stromgenerator durchbrannte. Wahrend eines wei-
teren Experiments brachte er drahtlos Uber eine Entfer-
nung von 42 km vom Labor eine Reihe von Gluhlam-
pen mit einer Gesamtleistung von 10.000 Watt zum
Leuchten.

Zwei Jahre nach Colorado Springs meldete Tesla den
am Anfang des Kapitels abgebildeten, erheblich verbes-
lerten Energiesender zum Patent an. Das Patent wurde
erst ein Dutzend Jahre spater erteilt. In der Patentschrift
spricht Tesla nicht mehr von der drahtlosen Energie-
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Ubertragung durch die ,oberen Schichten" der Atmo-
sphare, sondern von einem ,geerdeten Resonanzkreis".
Tesla sagte voraus, dafl sich sein Energiesender als
»von hochster Bedeutung und von héchstem Wert fir
zukinftige Generationen” erweisen, dall er eine ,indu-
strielle Revolution” auslésen und dafl er grofe ,huma-
nitire  Errungenschaften” ermdglichen wirde. Stattdes-
sen fihrte der Energiesender, wie wir sehen werden,
zum Niedergang der technischen Umsetzung Teslas zu-
kunftsweisender Ideen.

Geerdeter Sender

Unterstiitzt durch den Bankier J. P. Morgan, begann
Tesla kurz nach seiner Rickkehr von Colorado Springs
in Wardencliff in der Nahe von Shoreham, Long Island
(Ostkuste USA), mit dem Bau des Turms flr einen ver-
starkenden Energiesender. Der Turm hatte zwar grofRe
Ahnlichkeit mit einem Energiesender und sollte auch
weiteren Experimenten in diesem Bereich dienen, war
aber speziell als erste Station des von Tesla vorgeschla-
genen  Welt-Funksystems gedacht. Das System sollte
Programme fiir die allgemeine Offentlichkeit senden
wie auch der privaten Nachrichtenubermittlung dienen.
Tesla war der erste, der die Versorgung der Offentlich-
keit mit Nachrichten und Unterhaltung auf dem Weg
des Rundfunks anregte. Bis dahin war nur mit gerichte-
ter Signallbertragung experimentiert worden. Das voll-
standig ausgebaute System sollte als drahtloses Mehr-
frequenz-Ubertragungssystem  alle  Telephon-,  Telegra-
phen- und Fernschreibdienste auf der ganzen Welt
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ubernehmen.  Multiplextechniken sollten innere  Sicher-
heit und Storungsfreiheit der privaten Nachrichten-
Ubermittlung  sicherstellen. Der gigantische Sender
sollte auch Universalzeit-, Navigations- und Bildsignale
ubertragen. Dies war im Jahr 1902. Wie noch zu sehen
sein wird, fanden die umfangreichen Beitrdge Teslas
zum Rundfunkwesen bis heute kaum Anerkennung.

Die stabile Holzkonstruktion des Turms in Warden-
cliff, entworfen von Stanford White, ragte 57 m in die
Hoéhe. Sie trug eine pilzférmige Kappe mit einem
Durchmesser von 21 m. Ein separates Backsteingebdude
am FuR nahm den Generator und andere Geratschaften
auf. Das gesamte Projekt sollte eine Flache von (ber
8 ha bedecken und Wohnungen fir 2.000 Mitarbeiter
umfassen. Tesla schatzte, dal der Sender ,einen Wellen-
komplex mit einer maximalen Gesamtleistung von ca.
7,5 MW" abstrahlen wiirde. An der Turmspitze befand
sich eine Plattform, vielleicht zur Aufnahme leistungs-
fahiger Ultraviolettlampen flir Experimente mit einem
Richtstrahlsystem zur Ubertragung elektrischer  Energie
entsprechend  Teslas Uberlegungen. Die  Turmkonstruk-
tion und das Gebdude waren zwar erstellt und teilweise
ausgestattet, jedoch nie in Betrieb genommen worden
(vgl. letzter Teil dieses Kapitels).

Vater des Rundfunks?

Wie gesagt wurde, hatte Tesla zundchst Dynamos als
Oszillatoren verwendet. Nachdem er jedoch festgestellt
hatte, daR er damit keine hdheren Frequenzen erreichen
konnte, begann er mit der Entwicklung des Funken-



Streckenoszillators, der Tesla-Spule und des Energiesen-
ders. Aber wurde eine dieser Vorrichtungen als erste fir
den Ubersee-Rundfunk benutzt? Leider nicht. Ironi-
scherweise arbeitete der erste kommerzielle Ubersee-
sender, betrieben von RCA, mit einem General-Elec-
tric-Alexanderson-Wechselstromgenerator mit einer
Frequenz von 21,8 kHz, eine direkt auf den frihen Tes-
laschen Dynamo aufbauende Konstruktion. Das war
Teslas Erfinderschicksal.

Die offizielle Geschichte gestent Tesla in der Tat zwar
hadufig das Mehrphasensystem zu, ignoriert aber seine
spateren Erfindungen insgesamt oder verurteilt sie als
Werk eines Spinners. Unter denjenigen, die ernsthafte
Untersuchungen dber ihn veroffentlicht haben, besteht
allerdings hundertprozentige Ubereinstimmung dar-
Uber, daR Tesla um den ihm zustehenden Platz in der
Geschichte  betrogen wurde, insbesondere was seine
Stellung als fuhrender Erfinder auf dem Gebiet des
Rundfunks anbetrifft.

Einfaches Radio

Die frihen Rundfunkgerate sind faszinierend und
sind es wert, sich mit ihnen zu befassen, und sei es nur
darum, weil sie uns bewulit machen, dafll diese méchtige
Technik so einfach und jedermann zugdnglich sein
kann, auch bei der Komplexitdt der modernen Mi-
kroschaltkreise.

Wie erwahnt, benutzten die Amateure als Sender wei-
testgehend zunéchst keine Wechselstromgeneratoren,
sondern Funkenstreckenoszillatoren. Zum Senden



brauchten sie lediglich eine Batterie, eine Morsetaste,
eine Induktionsspule, eine Funkenstrecke, ein Stick
Draht als Antenne und eine Erdung. Und natirlich
konnten sie durch Zusatz eines Kondensators die Lei-
stung erheblich vergroRern.

Die allerersten Experimentalempfanger hatten Fun-
kenstrecken. Funken waren Anzeichen fir eine Veran-
derung im Medium. Der néachste Entwicklungsschritt
fihrte zum Kohérer (Fritter). Ein Koharer ist einfach
ein  waagrecht angeordnetes Glasréhrchen, gefillt  mit
Metallspédnen (Eisen, Nickel). Er wird in Reihe zu einer
Batterie und einem Summer geschaltet und liegt aufer-
dem mit einer Seite an der Antenne, mit der anderen an



Erde. Der Kohédrer st ein Schalter (eigentlich ein
Halbleiter), der bei Verédnderungen im Medium leitend
wird. Die Leitfahigkeitsschwelle dieses schon fast leit-
féhigen Materials wird durch die Hochfrequenzenergie
herabgesetzt. Um den Kohéarer auf den Sperrzustand
zuriickzubringen, st leichtes Beklopfen von Hand oder
durch eine mit dem Summer verbundene Mechanik er-
forderlich. Tesla Kklinkte sich etwa in diesem Stadium in
die Empfangstechnik ein. Er verbesserte den Kohdrer,
indem er ihn in Drehung versetzte (rotierender Kohé-
rer), so dafl er nicht mehr durch Beklopfen zuriickge-
stellt werden mulite.




Abgleichbares Radio

Der Funkenstreckensender konnte die Frequenz der
Verénderung nicht beeinflussen. Er gab ein schmutziges
Gemisch von Frequenzen, bestehend aus einer mehr
oder weniger exakt eingehaltenen und durch die Spalt-
weite  der  Funkenstrecke bestimmten  Grundfrequenz
sowie parasitdren  Schwingungen, Harmonischen, Zu-
fallsimpulsen ab. Der Koharer sprach auf jede Verande-
rung an. In Colorado Springs benutzte Tesla einen ro-
tierenden Kohérer zur Verfolgung von Gewittern.

Der gefeierte Marconi arbeitete auch nur mit dieser
primitiven Methode der Signalibermittlung. Warum st
er dann so berihmt? Weil er, wie Edison und Westing-
house, ein Unternehmen auf dieser Erfindung aufbaute
und sich mit der Werbung fir dieses Unternehmen
selbst berihmt machte. Die Firma von Marconi wurde
schlielich in die RCA (Radio Corporation of America,
inzwischen selbst zu General Electric gehdrend) einge-
gliedert. Er schuldete einen Grofteil seiner technischen
Entwicklungen Ideen, die er von Tesla (bernommen
hatte.

Teslas Beitrag war nichts Geringeres als die Erfin-
dung des selektiven Abgleichs durch Weiterentwicklung
des Prinzips der Resonanzkreise gemé&f seinem Patent
fur die Tesla-Spule von 1896 und der Prinzipien der auf-
einander  abgeglichenen  Sende- und  Empfangskreise
gemaR seinem Patent fur drahtlose Energietbertragung
aus dem darauffolgenden Jahr.

Die Tesla-Spule bildet einen leistungsfdhigen und ein-
fachen  Rundfunksender. Wenn der Primdrschaltkreis
gleichméfig mit einer Frequenz weit oberhalb des Nie-



derfrequenzbereichs schwingt, kann das Signal durch
Verénderungen an bestimmten Schaltkreiselementen
sogar zur Sprachibertragung moduliert werden. Die
wenigen veroffentlichten, das Thema Modulation be-
treffenden Notizen Teslas enthalten einige skizzenhafte
Beschreibungen von  Mdglichkeiten zur  Verdnderung
der Spaltweite von Funkenstrecken, aber auch ziemlich
genaue Angaben dariber, wie der Kern einer Indukti-
vitdt mechanisch mit einem Schallwandler verbunden
werden kann, um das Signal einigermaRen naturgetreu
zu modulieren.

Tesla und seine Anhanger k&mpften um die Anerken-
nung Teslas als den Begrinder der Funktechnik. Der
Kampf wurde schlieBlich vor dem Obersten Gerichts-
hof gewonnen, aber erst kurz nach Teslas Tod.

Tesla und Hertz

Tesla war kein Theoretiker von Hause aus; er machte
jedoch eine Menge von Beobachtungen hinsichtlich der
elektrischen Natur des Universums und geriet dadurch
in Gegensatz zur offiziellen Theorie. Modern war da-
mals (und noch heute) die Theorie von Heinrich Hertz,
ein Interpret der Physik von James Maxwell. Hertz er-
klarte, dal Funkwellen wie Licht Transversalwellen
seien. Tesla hingegen war Uberzeugt, daR Verdnderun-
gen, wie sie der Funk erzeugt, Stehwellen (Longitudi-
nalwellen) im Ather sind, wie der Schall in einem stoff-
lichen Medium wie Luft oder Wasser. Wenn ein Kiesel-
stein in das Wasser geworfen wird, sind Verdnderungen
als Stehwellen in der Form konzentrischer Kreise zu



sehen. Sowohl Tesla wie auch Hertz glaubten an die
Existenz eines datherischen Mediums; sie unterschieden
sich jedoch hinsichtlich seiner Eigenschaften betreffend
die Energielibertragung. Tesla nahm an, daB der Ather
ein gasartiges Medium ist, dal die Fortpflanzung der
Elektrizitit groRe Ahnlichkeit mit der des Schalls in der
Luft hat — ,abwechselnd Verdichtung und Verdlnnung
des Mediums" -, und daR Hertzsche Wellen nur in
einem festen Medium vorkommen kdénnen. Tesla ségte
einmal, dal Hertzsche Wellen ,Strahlungen™ seien und
dal ,Energie durch kein solches Agens wirtschaftlich
Ubertragen werden konne". Er meinte: ,In meinem Sy-
stem ist der ProzeR ein solcher wirklicher Weiterlei-
tung; er kann uber die groften Entfernungen ohne er-
wéhnenswerte Verluste stattfinden."

Als die Quantenphysik und die Teilchentheorie in
Mode kamen, wurde der Begriff des d&therischen Medi-
ums vollig aus der Theorie der Elektrizitdt verbannt.
Die Hertzsche Theorie paBte besser zu den neuen Kon-
zepten der Energiefortpflanzung und Uberlebte deshalb.
Im Verlauf der Ausbreitung der neuen Physik wurde die
alte MalReinheit fir die Frequenz, ndmlich Schwingun-
gen pro Sekunde, zu Ehren von Hertz umbenannt (Hz),
wéhrend an Tesla nur die weniger bekannte MaReinheit
fir die magnetische FluRdichte erinnert.

Hertzsche  Funkwellen  sind  gerade, lichtdhnliche
Strahlen, die wvon Higeln und Bergen abprallen. Die
Ubertragung von Hertzschen Wellen (ber groBe Ent-
fernungen wird damit erkldrt, daR die Strahlen an einer
reflektierenden oberen, lonosphdre genannten  Schicht
gespiegelt wirden. Nach Teslas Meinung war dies alles
Unsinn; 1919 duRerte er, dal das Denken in Hertzschen



Bahnen ,die kreativen Anstrengungen in den Kinsten
der drahtlosen Technik geléhmt und 25 Jahre lang auf-
gehalten hat".

Hertzsche Funkwellen verlaufen durch die Luft. Die
meisten von uns sind es gewohnt, in dieser Kategorie zu
denken. Teslas Radio ist geerdet; das untere Ende der
erregten Spule ist in die Erde versenkt. Das pure Hertz-
sche Radio weist keine derartige naturliche Last auf.
Tesla sprach nicht von der Antenne als solcher; das von
ihm am oberen Ende angebrachte Element war eine
»,obere Kapazitat". Tesla sagte, daf Funkgerdte ,mit an-
gemessener Berucksichtigung der physikalischen Eigen-



schaften dieses Planeten und der auf und in ihm herr-
schenden elektrischen Bedingungen zu  konstruieren”
seien.

Das geerdete Radio ist in der Tat leistungsfahiger als
die Hertzsche Antenne. Dies gilt insbesondere fur die
Frequenzen, die Tesla benutzte. Die hoheren Frequen-
zen verhalten sich auf Hertzsche Weise. Doch ist Er-
dung in der Konsumelektronik alles andere als eine
Uberflissige Angelegenheit. Bis in die 40er Jahre hatten
die Empfénger fir amplitudenmodulierten Rundfunk
eine Klemme, die an die Wasserleitung oder eine an-
dere  Erdverbindung angeschlossen werden sollte.
Auch wenn man einen modernen Empfanger erdet und
keine Storsignale (ber die Erde hereinkommen (von
Leuchtstofflampen, Dimmern - diese wirken als Os-
zillatoren - oder einer lokalen Tesla-Spule), werden
Signalstarke und Empfangsreichweite gewohnlich  ver-
bessert.




Zu den Beitrdgen Teslas zur Funktechnik gehort die
Fernsteuerung. Tesla fihrte vor einer groferen Men-
schenmenge im Madison Square Garden ein ferngesteu-
ertes Boot vor und schickte ein anderes 40 km den
Hudson River hoch. Das Radio funktioniert am besten
bei Erdung im Wasser.

Der Teslasche abgleichbare Tank- oder Eingangs-
schwingkreis im Empfanger (Spule plus Kondensator
zwischen Antenne und Erde) ist an sich schon in seiner
Grundausfuhrung  ein  leistungsfahiger  Signalverstarker
und ein wunderschén einfacher dazu. Mit der Entwick-
lung im Verlauf der Jahre wurde der Eingangskreis je-



doch immer Kkleiner, mit Verstarkungsverlust als Ergeb-
nis. Den Verlust sollten dann zusétzliche Stufen mit
komplexen  Verstérkerschaltkreisen  ausgleichen. Tesla
beobachtete diese Entwicklung mit Befremden.

Tesla wuRte, daR die -effizienteste Ubermittlung (iber
groBe Entfernungen hinweg bei tieferen Frequenzen,
insbesondere bei solchen nahe der Resonanzfrequenz
der Erde, stattfand. Vor dem ersten Weltkrieg waren
Frequenzen weit unterhalb der Rundfunkfrequenzen
die von den Funkamateuren bevorzugten. Damals gal-
ten Wellenldangen von 600 m (500 kHz) als ,kurz" und
solche von 1200 m (250 kHz) als ,ziemlich lang". Viele
dieser glnstigen Frequenzen unterhalb des Rundfunk-
bands wurden, wie ein glnstiges Grundstiick, fir mi-
litdrische Zwecke vereinnahmt, aber auch fir Navigati-
onszwecke, Wetterstationen und Zeitsignale.

Unterirdisches Radio

Der durch das Konzept des Hertzschen Rundfunks
mit Ubertragung durch die Luft vorbelastete Geist hat
Schwierigkeiten mit der Idee, daB Signallbermittlung
auch ohne oberirdische Antennen, vollstdndig durch die
Erde, stattfinden kann. James Harris Rogers nahm um
die Zeit des ersten Weltkriegs eine Idee von Tesla auf und
baute ein Funksystem, bei dem die Sende- und die Emp-
fangsantenne voOllig unterirdisch oder in Wasser angeord-
net waren. Dieses System war nach seinen Erkenntnissen
bei weitem wirksamer und bei weitem weniger anféllig
gegen dulere Stoérungen als Systeme mit Luftantennen.
Die Signalstérke soll 5.000 mal héher gewesen sein.
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Das Militdar hat diese Mdoglichkeit aufgegriffen, wie
am ELF-System (Extremely Low Frequency - Tiefst-
frequenz) der Marine und an einem laufenden Projekt
der US-Luftwaffe mit der Bezeichnung GWEN
(Ground Wave Emergency Network - Bodenwellen-
Notfallnetz)  erkennbar. GWEN ist ein  Niederfre-
guenz-Kommunikationssystem zum Einsatz in einem
Atomkrieg. Das Netz umfaBt quer Uber den Kontinent
eine  Reihe von unterirdischen  Kupferdrahtgeflechten
mit einem Durchmesser von jeweils ca. 180 m, ange-
schlossen an Turme mit einer Hohe von ca. 90 m, &hn-
lich dem Teslaschen Turm in Wardencliff. Zu den Vor-
teilen des Systems =zdhlt die Unempfindlichkeit gegen
die Auswirkungen der elektrischen Impulse, die bei
Kernexplosionen ausgesandt werden. Ein derartiger Im-
puls zerstort mit einem Schlag alle Halbleiterschaltun-
gen elektronischer Gerdte im weiten Umkreis. (Starke
von einer Tesla-Spule oder einem Energiesender ausge-
hende elektrische  Schwingungen verursachen &hnliche
Effekte; Halbleiterschaltungen  werden vorubergehend
durcheinander gebracht oder unwirksam gemacht, viel-
leicht sogar ebenfalls ganz zerstort) Es ist bezeichnend,
daR die offiziellen Stellen fiir die Ubermittlung der
allerletzten Nachrichten im Fall eines Atomwaffenein-
satzes auf das von Tesla erfundene Untergrundradio
zuriickgreifen.






J. P. Morgan. Teslas Untergang

Teslas ehrgeiziges Ziel eines weltumspannenden Sy-
stems kam zu Fall, als sein wichtigster Finanzier, J. P.
Morgan, die Hand zuruckzog. Morgan, der Finanzgi-
gant hinter der Schaffung vieler Monopole in den Be-
reichen Eisenbahn, Schiffahrt, Stahl, Bankwesen usw.,
war wihrend der Ara der Rauberbarone einer der



méchtigsten Lotsen fir europdisches Kapital in die in-
dustrielle Entwicklung der USA. Er warf uberméchtige
Schatten auf Teslas Leben. Morgansches Geld steckte im
Projekt Niagara Falls. Er stand auch hinter Edison.
Morgan zwang Westinghouse - diesen finanzierte er
ebenfalls - zur Auflésung des ,Ein Dollar pro Pferde-
starke"-Vertrags mit Tesla, und er hatte die Schuld
daran, daf Tesla Millionen an Lizenzgeblhren fir das
Mehrphasensystem verlor.

Nachdem Teslas Labor niedergebrannt war (vermut-
lich durch Brandstiftung), erschien unverzlglich einer
von Morgans Leuten und bot Hilfe an, aber auch eine
in  Morgans Interesse  auszugestaltende  Partnerschaft.
Falls Tesla sie angenommen hatte, wére er unwiderruf-
lich unter Morgans Kontrolle geraten. Tesla weigerte
sich. Und er konnte seine Selbstandigkeit bewahren, bis
er von dem unwiderstehlichen Zwang, sich den Traum
von seinem weltweiten System zu erfullen, Uberwaéltigt
wurde. Tesla héatte dann seine Seele verkauft, um War-
dencliff zu finanzieren, und J. P. Morgan stand bereit,
sie zu kaufen.

Als Morgan das Konzept der weltweit leicht anzapf-
baren Energieausstrahlung begriff, tat er den Aus-
spruch: ,Aber wie sollen wir denn den Verbrauch mes-
sen?"; und den nicht zu ermittelnden Kunden dafiir be-
zahlen lassen.

1901 trat Tesla die bestimmenden Anteile an den Ver-
wertungsrechten fur die damals noch ganz in seinem
Besitz befindlichen Patente an Morgan ab, einschlieR-
lich derjenigen fur die zuklnftigen Patente im Bereich
Beleuchtung und Rundfunk. Morgan steckte daraufhin
ein Anfangskapital von etwa $ 150.000 in das Projekt



Wardencliff. Spéter investierte er weitere Betrdge, und
zwar gerade so viel, dal das Projekt bis kurz vor die
Vollendung gedieh. Dann machte er sich rar. Tesla ver-
suchte verzweifelt, mit dem Investor in Verbindung zu
kommen, jedoch erfolglos. Sobald in Wall Street be-
kannt wurde, dall sich Morgan zuriickgezogen hatte,
wollte niemand mehr mit dem Projekt zu tun haben.
Tesla war damit als schopferischer Erfinder am Ende.

Die Arbeiten am Turm in Wardencliff wurden abge-
brochen. Dem Verfall (berlassen, war der Turm nur
noch eine Sehenswirdigkeit fiir zufdllige Passanten.
Wahrend des ersten Weltkriegs wurde er ohne grolle
Umsténde in die Luft gesprengt.



5. EMPFANGER FUR FREIE ENERGIE

Anfanger konnen sich darunter einen photoelektri-
schen Solarkollektor vorstellen. Teslas Erfindung st
zwar etwas ganz anderes, doch kommt ihm in der kon-
ventionellen Technik die Photovoltaik am néchsten. Ein
ganz radikaler Unterschied ist der, daf die herkémmli-
chen Solarkollektoren aus einem mit kristallinem Sili-
zium Dbeschichteten Substrat bestehen. Neuerdings wird
amorphes Silizium verwendet. Diese Kollektoren sind
teuer, und zu ihrer Beschichtung sind ausgekliigelte
Prozesse erforderlich. Teslas ,,Solarkollektor" hingegen
besteht lediglich aus einer glanzenden Metallplatte mit
transparenter  Beschichtung aus isolierendem Material,
zum Beispiel aufgespriihtes Plastik.

Eine dieser antennendhnlichen Platten wird erhoht in
der Luft aufgebaut, je hoher desto besser, und an einen
Kondensator angeschlossen. Die andere Seite des Kon-
densators wird mit einer guten Erdung verbunden. Nun
ladt die von der Sonne kommende Energie den Kon-
densator. Parallel zum Kondensator wird eine Schalt-
vorrichtung gelegt, damit sich dieser rhythmisch entla-
den kann. Nun kann elektrische Energie abgegriffen
werden.

Das Teslasche Patent zeigt, wie einfach sich elektri-
sche Energie erhalten |&4R3t. Die Energiemenge hangt von
der TafelgroRe ab.

Die Vorrichtung ist jedoch mehr als ein ,Solarkollek-
tor", weil sie nicht unbedingt Sonnenschein bendtigt,
damit sie funktioniert. Sie erzeugt Energie auch bei
Nacht.



Natdrlich ist dies nach der offiziellen Wissenschaft
nicht moglich. Aus diesem Grund gébe es auf solche Er-
findungen heutzutage auch kein Patent. Viele Erfinder
muBten es auf drastische Weise erleben. Zwar bekam
Tesla mit den Patentpriifern auch seine Probleme, doch
heutzutage hat es ein Erfinder im Bereich Freie Energie
bei weitem schwerer. Zu Zeiten des US-Présidenten
Reagan beispielsweise wurde das US-Patentamt von
einem Beamten geleitet, der direkt aus einer Spitzenpo-
sition von Phillips Petroleum berwechselte.

Der Empfanger fir Freie Energie wurde Tesla 1901 pa-
tentiert als Gerdt zur Nutzung von Strahlungsenergie. Die
Patentschrift nennt ,die Sonne und auch andere Quellen
von Strahlungsenergie, wie kosmische Strahlen”. Dal3 die
Vorrichtung auch bei Nacht arbeitet, wird damit erklart,
daB kosmische Strahlen zu dieser Zeit ebenfalls verfugbar
seien. Tesla bezeichnet die Erde in diesem Zusammenhang
als ,,ein riesiges Reservoir negativer Elektrizitat".




Tesla war fasziniert von der Strahlungsenergie und
ihrer freien Verflgbarkeit. Er nannte das Crookessche
Radiometer (eine Vorrichtung mit Armen an einer frei
drehbaren Achse in einem luftleer gepumpten Kolben;
die Arme tragen Fahnchen an den Enden; wenn Strah-
lung auftrifft, dreht sich das Ganze) ,eine wunder-
schone Erfindung”. Er glaubte, es konne moglich wer-
den, Energie direkt durch ,Einkopplung in das allem
zugrunde liegende Ré&derwerk der Natur" nutzbar zu
machen. Sein Empfanger fir Freie Energie kommt unter
seinen patentierten Erfindungen einem derartigen Gerét
am ndchsten. Aber an seinem 76. Geburtstag kundigte
Tesla (er hatte zwar fir Patente kein Geld mehr, machte
im Kopf jedoch immer neue Erfindungen) anlaBlich der
rituellen  Pressekonferenz einen ,mit kosmischer Strah-
lung betriebenen Motor" an. Auf die Frage, ob der
Motor leistungsfahiger als das Crookessche Radiometer
sei, antwortete er: ,, Tausende Male leistungsféhiger."




Funktionsweise

Durch das elektrische Potential zwischen der hoch
angeordneten Platte (Plus) und Erde (Minus) baut sich
im Kondensator Energie auf. Die akkumulierte Energie
,fuhrt nach einer bestimmten Zeit zu einer Kkraftvollen
Entladung”, und diese kann Arbeit verrichten. Der
Kondensator, sagt Tesla, sollte ,erhebliche Kapazitat
aufweisen”, sein Dielektrikum sollte aus ,,Glimmer be-
ster Qualitat" bestehen, weil es Potentialen widerstehen
muB, die schwéchere Materialien nicht aushalten dirf-
ten.

Tesla nennt mehrere Variationen fir die Schaltein-
richtung. Eine davon ist ein Rotationsschalter, &hnlich
dem im Energiesender benutzten. Eine andere Madglich-
keit bildet eine Vorrichtung aus zwei sehr leichten
membranartigen Leitern in einem Vakuum. Die Mem-
branen werden durch das sich im Kondensator aufbau-



ende Potential jeweils positiv und negativ geladen, zie-
hen sich gegenseitig an, kommen in Berlhrung und
l6sen somit die Entladung des Kondensators aus. Tesla
erwdhnt noch eine weitere Schaltvorrichtung, bestehend
aus einem kleinen Luftspalt oder einem dinnen dielek-
trischen Film; bei Erreichen eines bestimmten Potenti-
als tritt plotzlich ein Durchschlag auf.

Oben wurden praktisch alle aus der Patentschrift er-
kennbaren technischen Einzelheiten angegeben. In der
Literatur (Uber Freie Energie sind zwar einige kurze
Hinweise auf Teslas Erfindung enthalten, aber keine
Versuche zur experimentellen Uberprifung erwéhnt.

Der Plausonsche Konverter

Die Teslasche Erfindung mag die vielen anderen Er-
finder, die auf dem Gebiet Freie Energie tdtig waren und
sind, angeregt haben. Mindestens ein Dutzend solcher
Erfinder sind bekannt. Einer davon sei besonders ins
Auge gefalit.

1921 erhielt Hermann Plauson, ein deutscher For-
scher, mehrere Patente, eines davon in den USA, auf die
Umwandlung atmospharischer elektrischer Energie.

In der Schule wird bei der Einfihrung in die Elektri-
zitdt auch das Ph&nomen der sogenannten ,statischen"
(oder elektrostatischen) Elektrizitat, von Plauson ,at-
mosphérisch”  genannt, behandelt.  Statische Elektrizitat
ist eine aufgebaute Ladung, Elektrizitdt im Rohzustand;
sie kommt in der Natur h&ufig vor, wie anhand von
Blitzen und Nordlichtern erkennbar ist. Wer jemals eine
Maschine zur Erzeugung von Reibungselektrizitat



(Bandgenerator) in Betrieb gesehen hat, kann sich leicht
vorstellen, dal mit kinstlich erzeugter statischer Elek-
trizitdt ungeheure Potentiale erreichbar sind. Maschinen
mit rotierender Scheibe oder mit Seidenband, wie der
Van de Graff-Generator, bewirken Entladungen glei-
cher Machtigkeit wie die von Tesla-Spulen. Leider wird
in der Schule das Phanomen Statische Elektrizitdt nur
kurz gestreift, dann schnell fallengelassen und niemals
wieder erwahnt. Danach kommen als Stromquellen nur
noch die Steckdose und die Batterie vor.

Funktionsweise

In der von Plauson stammenden Darstellung auf der
linken Seite bestent der Konverter fir Freie Energie aus
einem Scheibenldufer zur Erzeugung statischer Elektri-
zitdt mit speziellen kammartigen Abnehmern. Wenn der
Scheibenlaufer in Umdrehung versetzt wird, greifen die



Abnehmer die Ladung ab, wobei ein Abnehmer positiv
und der andere negativ wird. Die Abnehmer laden ih-
rerseits den jeweils zugehdrigen Kondensator auf, bis
das Potential ausreicht, die Funkenstrecke zu Uber-
bricken. Da die Entladung als Schwingungsvorgang ab-
lauft, entstehen in der Primérwicklung des Transforma-
tors ebenfalls Schwingungen. Der vertraute Funken-
streckenoszillator hat die Ladungsenergie in dynami-
sche Energie umgewandelt. Der Transformator setzt die
Hochspannung auf  fir  Beleuchtungszwecke, Heiz-
zwecke und spezielle Hochfrequenzmotore geeignete
Werte herab.

Die auf der folgenden Seite abgebildete Zeichnung
aus der Plausonschen Patentschrift zeigt eine Vorrich-
tung, die nach dem selben Prinzip arbeitet, die Energie
aber wie der Teslasche Empfdanger mittels einer Antenne
erfalt. Da die Leistungsfahigkeit mit der Anbringungs-
hohe und der Flache der Antenne zunimmt, bevorzugt
Plauson grofie, metallische, heliumgefillte Ballone.
Plauson sagt, daB der Sicherheitsluftspalt mit einem Wi-
derstand entsprechend dem Dreifachen desjenigen des
Arbeitsluftspalts unbedingt notwendig sei, um groRe
Ladungsmengen anzusammeln. Die Kondensatoren
parallel zu den in Reihe liegenden Luftspalten sorgen
fr gleichméRige Funkenbildung.

Die Vorrichtung von Plauson regt dazu an, die Erfin-
dung von Tesla mittels elektrostatischer Begriffe zu er-
klaren.

Tesla erklarte 1933 auf der Pressekonferenz zu Ehren
seines 77. Geburtstags, dal elektrische Energie (berall
in unbegrenzten Mengen zur Verfugung stinde ,und
alle Maschinen auf der Welt antreiben kénnte, ohne dal}



Kohle, Gas und andere Brennstoffe erforderlich
wéren". Ein Reporter fragte, ob nicht die pl6tzliche
Umstellung auf dieses Prinzip ,das gegenwdrtige Wirt-
schaftssystem  durcheinanderbringen wirde”. Tesla ant-
wortete: ,,Es ist bereits schlimm durcheinander."




6. DIE HOCHFREQUENZLAMPE

1891 sagte Tesla, daf die herkémmlichen Methoden
der Beleuchtung ,sehr verschwenderisch” seien, dal}
»einige  bessere Methoden erfunden, einige perfektere
Vorrichtungen geschaffen werden miussen”. Tesla ging
hin und tat genau dies; trotzdem aber leben wir heute in
einer Welt, die hauptsachlich durch die unverdnderte
Edisonsche Lampe beleuchtet wird.




Die Edisonsche Gluhlampe hat einen Wirkungsgrad
von nur etwa 6 %; der Rest der Energie verschwindet in
Form wvon Hitze, weil der Hochwiderstands-Glihfaden
bei 4000 Grad gliht. Schliellich brennt der Glihfaden
ohne Vorwarnung durch. Die moderne Leuchtstoff-
lampe geht zwar auf Teslasche Ideen zuriick, ist aber
auch kein Vorbild an Wirkungsgrad. Bei ihr wird die In-
nenflache der Ro&hre durch energieverbrauchende Ka-
thoden, die ebenfalls zum Durchbrennen neigen, zur
Phosphoreszenz angeregt. Die leuchtende Lampe stellt
sogar einen totalen KurzschluB dar, wenn nicht eine
Drossel, eine Induktivitdt, vorgeschaltet ist; diese ver-
braucht allerdings noch zusétzlichen Strom.

Was Tesla zur Erforschung von Hochfrequenzphé-
nomenen gebracht hat, war seine Uberzeugung, daB
diese hochfrequenten Schwingungen den Schlussel fir
eine (berlegene Art der Beleuchtung bildeten. Er unter-
nahm dabei nicht seine ersten Schritte in dieser Rich-
tung. Sein allererstes US-Patent (1885) galt der Verbes-
serung der Lichtbogenlampe. Er benutzte einen Elek-
tromagneten zur gleichméRigen Nachfihrung der Koh-
lestdbe, um einen stetigeren Lichtbogen (Nr. 335.785)
zu erhalten. Die frihen Lichtbogenlampen erzeugten
ein sehr helles Licht; dieses eignete sich zwar gut fur
StraBenbeleuchtungen, aber nicht fur die Beleuchtung
von Wohnungen, und es entstanden giftige Déampfe.
Wohnungen wurden mittels Gas beleuchtet.

Die Lichtbogenlampen zur  Stralenbeleuchtung wur-
den in Reihe geschaltet. Edison fuhrte die Parallelschal-
tung ein; seine Lampe war daraufhin ausgelegt. Er orga-
nisierte die Groferzeugung und den GroBverkauf elek-
trischen Stroms nach dem Modell der Gasbeleuchtung,
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seinerzeit ein wichtiger Industriezweig. Er wollte der
erste auf dem Markt sein und annoncierte in der Presse
eine einsatzfdhige Lampe, bereits bevor sie wirklich ein-
satzfahig war.

Nachdem das Teslasche  Wechselstromsystem eta-
bliert war, wurde es fur das Edisonsche System (ber-
nommen, so dafl sich dessen Ausdehnungsfahigkeit und
Wirkungsgrad wesentlich verbesserten. Es war aber im
Grunde nach wie vor das im Parallelbetrieb arbeitende
Edisonsche Glihlampensystem mit seinem hohen Ver-
brauch, und wir missen auch heute noch mit ihm leben.

Die bessere Ldsung

Tesla patentierte  sowohl seinen  Funkenstrecken-Os-
zillator wie auch seine Tesla-Spule speziell als Energie-
quellen  fur ein  neuartiges Beleuchtungssystem  mit
hochfrequenten  Strémen und hohen  Spannungen.
Bevor der Eindruck entsteht, ein einsames Genie na-
mens Tesla habe diese neue Form der Beleuchtung so-
zusagen aus heiterem Himmel erfunden, sei erwahnt,
dal bereits andere vor ihm hohe Frequenzen zur Anre-
gung von Lichterscheinungen benutzten und wieder an-
dere, wie Sir William Crookes, das gleiche mit hohen
Spannungen unternahmen. Aber Tesla war soweit be-
kannt der erste, der beides zusammenfihrte.

In Jules Vernes Roman ,Eine Reise zum Mittelpunkt
der Erde"” wvon 1872 spricht der Erzdhler von der hell
leuchtenden tragbaren Batterielampe der Unterweltfor-
scher. Sie bezog ihre Energie von einer Ruhmkorf-
Spule, einer bei den damaligen Experimentatoren be-



liebten Hochspannungs-Induktionsspule (Aufwérts-
transformator) mit  Unterbrecher. Die Ruhmkorf-Spule
diente zur Anregung einer Lampe (sie war nicht néher
beschrieben, aber wahrscheinlich handelte es sich um
eine gasgefillte RoOhre), und diese erzeugte ,kunstliches
Tageslicht". Die Lampe brauchte so wenig Strom, dal
die Batterie fir das ganze unterirdische Abenteuer aus-
reichte. Verne bezog sich hinsichtlich dessen, was er
»diese geniale Anwendung der Elektrizitat fur prakti-
sche Zwecke" nannte, offensichtlich zumindest zum
Teil auf experimentell gewonnene Kenntnisse aus seiner
Zeit. Vielleicht kann irgendjemand eine derart leistungs-
féhige Lampe neu erfinden, als Ersatz fir die hauptsach-
lich die Kassen der Batteriehersteller fullende Taschen-
lampe von heute.

Die modernen Neonlampen arbeiten mit Hochspan-
nungen von 2000 bis 15000 Volt. (Die Transformatoren
von Neon-Reklameschildern eignen sich gut zur Ver-
sorgung von Tesla-Spulen, sind jedoch Niederfrequenz-
Hochspannungsgerate; deshalb  Vorsicht.) Neonlampen
und ihre Verwandten, die in manchen Industrieanlagen
mit 7500 Volt arbeitenden (gluhfadenlosen) ,Kaltkatho-
den"-Fluoreszenzlampen, kommen einem Teslaschen
Beleuchtungssystem so nahe, wie dies heutzutage maog-
lich ist.

Etwa 1900 experimentierte Tesla mit leuchtenden
Rohren in Buchstabenform wund in anderer Gestaltung.
Auch wenn die moderne Neonbeleuchtung nur Tesla
auf unterer Ebene darstellt, da sie nur mit 60 Hz-Hoch-
spannungstransformatoren ohne die Vorteile der Hoch-
frequenzanregung betrieben wird, beweist sie den er-
staunlichen Wirkungsgrad von Hochspannungs-Be-
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leuchtungssystemen, da ein einziger 15.000 V-Transfor-
mator mit einem Verbrauch von nur 230 Watt eine
Roéhre mit (ber 35 m Léange zum Leuchten bringen
kann.

Wie hoch ist nun die Wirtschaftlichkeit eines Hoch-
spannungs-Hochfrequenz-Beleuchtungssystems nach
Tesla im Vergleich zu Edisonschen Glihlampen? Tesla
sagt, die gleiche Energiemenge erzeugt ,bestimmt 20
mal so viel, wenn nicht noch mehr" Licht.




Reines Licht

Tesla erfand sehr unterschiedliche Lampen; nicht alle
erscheinen in seinen Patenten. Er brachte feste Korper,
wie Kohlestdbe in luftleeren Kolben oder in mit unter-
schiedlichen verdunnten Gasen gefiillten Kolben, zum
Leuchten. Er notierte, dal ,Roéhren ohne Elektroden
verwendet werden konnen und keinerlei Schwierigkeit
besteht, mittels ihrer zum Lesen ausreichendes Licht zu
erzeugen". Er schrieb aber auch, daf der Effekt ,durch
die  Verwendung phosphoreszierender Materialien, wie
Yttrium, Uran, Glas usw., betréchtlich verstarkt" wird.
Hier legt Tesla die Grundlagen fir die Fluoreszenzbe-
leuchtung.

An diese Lampen legte er Spannungen von 20.000
Volt als unterem Wert bis zu Millionen Volt, mit Fre-
guenzen von 15.000 Hz und darlber. Tesla trdumte von
der Erzeugung von, wie er es nannte, ,reinem Licht"
oder ,kaltem Licht" durch elektrische Schwingungen
mit Frequenzen, die denen des sichtbaren Lichts selbst
entsprechen. Durch diese direkte und effiziente Art und
Weise produziertes Licht wirde zwar Frequenzen von
350 bis 750 GHz erforderlich machen, aber Tesla
glaubte, dal solche Frequenzen, weit oberhalb der mit-
tels seiner Spulen erreichbaren Werte, eines Tages erzielt
werden konnen. Unabhé&ngig davon erzeugten seine mit
verdinntem Gas gefillten Lampen ein Licht, das dem
natirlichen Tageslicht ndher kam als jede andere Kkinst-
liche Lichtquelle. Teslas Licht hat groRte Ahnlichkeit
mit  dem »Vollspektrum™-Licht (Tageslichtspektrum),
das mehr und mehr als bei weitem geslnder als das-
jenige der Edisonschen Glihlampe und insbesondere



geslinder als dasjenige der ublichen Leuchstofflampen
erkannt wird. Vom Vollspektrum-Licht glaubt mancher
Praktiker des Gesundheitswesens, daB es sogar heilende
Eigenschaften besitzt.

Kein pldtzliches Durchbrennen

Die Lebensdauer der gasgefillten Leuchtréhren von
Tesla ist unbegrenzt, wie bei modernen Neonlampen, da
in ihnen kein Verschlei stattfindet. Teslasche Lampen
mit Elektroden, z.B. Kohlestdben, unterliegen hingegen
einer gewissen Alterung. Nach Teslas Worten tritt stets
eine sehr langsame Zersetzung und GréRenabnahme auf,
dhnlich den Gluhlampen; es besteht jedoch keine Maog-
lichkeit pl6tzlichen und vorzeitigen Ausfalls wie bei den
letzteren, insbesondere wenn die Leuchtkérper massiver
sind". Bei Vakuumlampen héngt die Lebensdauer von der
Hoéhe des Unterdrucks ab; das Vakuum kann jedoch nie-
mals perfekt sein. Dazu verlduft die Alterung einer
Lampe um so langsamer, je héher die Frequenz ist.

Die Elektroden glihen mit hohen Temperaturen.
Deshalb erhebt sich das Problem der Energiezufiihrung
zu ihnen, da Dréhte oder andere metallische Elemente
wegschmelzen. Das Problem mufR bei der Konstruktion
der Lampe angegangen werden. Bei der am Kapitelan-
fang abgebildeten Glihlampe beispielsweise sind die
Zufiihrungsdrahte Gber Bronzepulver in einem hitzebe-
standigen Kelch mit den heifen Elektroden verbunden.
Moglicherweise hat Tesla seine Kondensatorlampe des-
halb mit einer Kapazitdt an der Basis versehen, um zur
Losung eben dieses Problems beizutragen.



Hohe Temperaturen

Teslas Suche nach der idealen Elektrode erinnert an
Edisons Suche nach dem langlebigen Gluhfaden: ,Die
Herstellung einer kleinen Elektrode, die enorm hohe
Temperaturen aushalt”, sagte Tesla, ,betrachte ich als
von gréfter Wichtigkeit fur die Lichterzeugung."

Eine der von ihm ausprobierten Elektroden bestand
aus einer kleinen ,Perle"” aus Kohlenstoff. Diese
brachte er in einem fast luftleer gepumpten Kolben
unter. Tesla bezeichnete die starke Glut der Perle als
~nhotwendiges  Ubel". Fur Beleuchtungszwecke war
das Leuchten des im fast luftleeren Kolben verbliebe-
nen Gases wichtig.

Die Kohlenstoffperlen-Lampe bewies dennoch einige
Uber die Beleuchtungszwecke hinausgehende bemer-



kenswerte Eigenschaften. Sobald die Spannung einge-
schaltet wurde, erzeugte die Lampe eine solch gewaltige
Hitze, daR die Kohlenstoffperle unverziglich ver-
dampfte. Tesla experimentierte eingehend mit diesem
faszinierenden Phdnomen. Fur die Perle benutzte er
Zirkon anstatt Kohlenstoff, die am meisten hitzebestan-
dige Substanz, die damals verfiigbar war. Es zerschmolz
sofort. Sogar Rubine verdampften. Diamanten, und bes-
ser noch Karborunde, hielten am langsten, doch sie ver-
dampften bei hohen Spannungen ebenfalls.

Tesla arbeitete an dem Problem der Erhitzung. Er
trug zur Entwicklung der Hochfrequenz-Induktionser-
hitzung bei. War er auch mit dem Problem der Erwar-
mung des Raums befat? Sicherlich regt der hohe
Stromverbrauch ~ herkémmlicher  elektrischer  Heizvor-
richtungen mit Widerstandselementen dazu an, erfinde-
risch in diesem Bereich titig zu werden. Tesla beobach-
tete, daR die Entladungen von Tesla-Spulen ,unter
Druck entweichenden Flammen" &hnelten und tatséch-
lich hohe Temperaturen aufwiesen. Er dachte sich, dal
in einer gewdhnlichen Flamme verwandte Prozesse ab-
laufen muften und dies ein elektrisches Phanomen ist.
Er sagte, elektrische Entladungen konnten ,ein mdgli-
cher Weg, auBer auf chemische Weise eine wirkliche
Flamme zu erzeugen, die Licht und Wé&rme ohne Mate-
rialverbrauch abgibt”, sein. Das Verhalten der Kohlen-
stoffperlen-Lampe deutet darauf hin, daB anhand der
Effekte, die hochfrequente Strome in einem Vakuum
bewirken, eine neue Maoglichkeit zur W&rmeerzeugung
gefunden werden kénnte.



Licht vom Himmel

Wenn man eine Fluoreszenzlampe in die Né&he einer
Tesla-Spule bringt, leuchtet sie in der Hand auf. Dies
gilt fur alle Iluftleer gepumpten oder mit verdinntem
Gas gefillten Rohren oder Kolben. Mehr Wirkung er-
hadlt man, wenn ein Ende der Roéhre geerdet und ein
Stick Draht als Antenne an das andere Ende ange-
schlossen ist. Noch besser ist es, eine mit der Sekunddr-
wicklung in Resonanz befindliche Spule in Reihe zwi-
schen Rdéhre und Erde zu schalten; dann erhdlt man die
optimale Anordnung flr die drahtlose Energieubertra-
gung. Tesla fiihrte zahlreiche Experimente mit unter-
schiedlichen Anordnungen dieser Art durch. Dabei be-
nutzte er gelegentlich die weit verbreitete Edisonsche
Gluhlampe. Aufgrund der Hochfrequenzeffekte im In-
neren des fast luftleer gepumpten Kolbens leuchtete die
Gluhlampe dann jedoch heller als gewdhnlich. In sei-
nem Labor in New York verlegte Tesla einen an eine
Tesla-Spule  angeschlossenen  Draht ringsum an den
Wanden des Raums. Wenn er Licht brauchte, hédngte er
nahe dieses Hochfrequenzleiters eine Gasrdhre auf.

Teslas lebhafte Phantasie gab ihm sogar die Idee ein,
das Prinzip der Lumineszenz verdunnter Gase zur
nachtlichen Beleuchtung des Himmels zu nutzen. Dazu
wére  hochfrequente  Energie, mdglicherweise  mittels
eines ionisierenden Strahls ultravioletten Lichts, in die
obere Atmosphdre zu senden, wo die Gase unter relativ
niedrigem Druck stehen, so daB sich diese Schicht wie
eine  Leuchtréhre  verhalten  wirde. Himmelsbeleuch-
tung, so sagte er, wirde Stralenbeleuchtungen weitge-
hend Uberflissig machen und die Schiffahrt erleichtern.
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Die aurea borealis (Nordlicht) ist ein nach diesem
Prinzip funktionierendes Phdnomen; die Quelle fur die
elektrischne  Anregung sind die Auswirkungen kosmi-
scher Eruptionen, namlich derjenigen der Sonne. Ob
die Umsetzung dieser Idee auler zu einer Behinderung
bei der Sternbeobachtung auch eventuell zu uner-
winschten biologischen Folgen filhren koénnte, muRte
untersucht werden.



Die rotierende ,,Blirste"”

Tesla nahm den evakuierten Kolben einer Gluhlampe,
brachte in seinem Mittelpunkt ein leitfdhiges Element
an, erregte das Element mit der an einer Induktions-
spule abgegriffenen Hochspannung und erhielt so eine
strahlungsartige Erscheinung, eine ,,Bursten"-Entla-
dung. Diese reagierte derart hochempfindlich auf
Stérungen in der Umgebung, dal3 es schien, als ob sie ei-
genes, intelligentes Leben besédle. Das Gebilde funktio-
nierte dann am besten, wenn kein Zuflihrungsdraht vor-
handen war. Der Kolben gemadf der Abbildung besitzt
keinerlei elektrische Verbindung. Er kann induktiv er-
regt werden; dazu wird Spannung an eine um den Hals
gewickelte Folie gelegt. Aufgrund der Erregung ,ent-
stent  zundchst intensive phosphoreszierende  Strahlung
im Inneren der gesamten Kolbenwandung; sie wird bald
durch ein weilles, nebelartiges Licht ersetzt”, hat Tesla
beobachtet. Das Glimmen verwandelt sich danach in
eine gerichtete ,Borste” oder in einen Strahl, der um das
zentrale Element herumwandert. Der Strahl spricht so
empfindlich auf elektrostatische und magnetische Ver-
&dnderungen in der Umgebung an, daf ,die Anndherung
eines Beobachters schon in einigen Schritten Entfer-
nung vom Kolben den Strahl nach der anderen Seite
ausweichen 1aBt". Ein Kkleiner 2,5 cm langer Dauerma-
gnet ,beeinfluBt ihn sichtbar aus einer Entfernung von
zwei Metern; die Strahlrotation wird verlangsamt oder
beschleunigt, je nach Lage des Magnets in Bezug auf
den Strahl".

Tesla hat die rotierende Birste nie patentiert oder
praktisch verwendet; er glaubte jedoch an die Mdglich-
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keit praktischen Einsatzes. Einen bestimmten Verwen-
dungszweck sah er im Funkwesen; dort héatte diese Vor-
richtung zum hochstempfindlichen Detektor fir Veran-
derungen im Medium ausgeformt werden konnen. Die
rotierende Blrste scheint der Vorldufer des Plasmakugel
und manchmal auch ,Teslakugel* genannten Spielzeugs
gewesen zu sein.

Teslas  neuartige  Beleuchtungsvorrichtungen  waren
zu ihrer Zeit berihmt. Tesla warb und sorgte daflr. Er
unternahm  Vorfuhrungen anléBlich von Vortrdgen vor
Fachleuten der Elektroindustrie, vor groem Publikum
in gemieteten Sédlen und vor ausgewahlten Gruppen ein-
fluBreicher New Yorker in seinem Labor in Manhattan.
Seine Artikel Uber das neuartige Licht wurden in po-
puldarwissenschaftlichen Zeitschriften veroffentlicht,
und die Zeitungen berichteten darlber. Trotzdem hatte



er keinen Erfolg bei den Machtigen, denn diese erkann-
ten ohne Zweifel, wie auch von Tesla immer wieder an-
gesprochen, daf dann vieles andere schrottreif werden
wirde.

Doch hétte das gesamte elektrische Versorgungsnetz
wirklich auf den Schrott wandern muissen, wenn die
Segnungen des Teslaschen Lichts zur Wirklichkeit ge-
macht worden wéren? Vorstellbar ware, die neuartigen
Beleuchtungseinrichtungen  durch lokale  Oszillatoren
am Verbrauchsort zu betreiben und das alte Netz dabei
zu erhalten. Diese Mdglichkeit besteht immer noch, wie
schon seit etwa hundert Jahren.



7. TRANSPORTWESEN

Tesla vermutete: ,Die vielleicht am meisten Nutzen
bringende  Anwendung der drahtlosen Energielbertra-
gung wird der Antrieb von Flugmaschinen sein, da dann
die Mitnahme von Treibstoff und alle Reichweitenbe-
grenzungen von Flugzeugen wund Luftschiffen entfal-
len." Die Mdglichkeit des Flugs mit Elektroantrieb
nahm Tesla gefangen, wenngleich er kein elektrisch an-
getriebenes Flugzeug patentiert hat. Was er jedoch pa-
tentierte, war eine durch hochfrequente Hochspan-
nungsstréme  angetriebene  Eisenbahn  mit  Energiever-
sorgung Uber ein Kabel und induktiven Abgriff. Auler-
dem patentierte er ein vollig neuartiges Flugzeug, zwar
nicht mit Elektroantrieb, aber mit einem fortschrittli-
chen Triebwerk: Der Scheibenlduferturbine. Teslas Ei-
senbahn und sein Flugzeug konnen ebenfalls unter die
verschollenen  Erfindungen eingereiht werden. Dieje-
nige Transporttechnik, die Teslas Ideen in der Praxis am
nachsten kommt, ist der dieselelektrische Antrieb mit
Teslaschen Mehrphasenmotoren; ein frihes und bemer-
kenswertes Beispiel daftir war das Ozeanschiff ,,Nor-
mandie".

Im Transportwesen wird Tesla am haufigsten mit An-
tigravitations-Antrieben und UFOs in  Zusammenhang
gebracht. Obwohl dieser Zusammenhang auf nichts
weiter als einigen wenigen Offentlichen AuRerungen be-
ruht, beschaftigen Teslas Anregungen doch in erhebli-
chem MalR die Phantasie.



Auto mit Elektroantrieb

In gut informierten Kreisen wird gelegentlich er-
wahnt, dall Tesla, obwohl bereits im Ruhestand, ein
durch  Gravitationsenergie  getriebenes  Auto  gebaut
hatte. Im Alter von 70 Jahren setzte er sein noch erheb-
liches Vermdgen dafur ein. In dieser inzwischen doku-
mentierten  Periode  seines  unermidlichen  Schaffens
nahm Tesla seinen 1930 von Kroatien nach New York
eingereisten Neffen Petar Savo ein Jahr spdater in die
Nahe von Buffalo mit, um ihm ein neues Automobil
vorzustellen und es zu erproben.

Das Fahrzeug war vom Typ Pierce Arrow, ein Lu-
xuswagen der damaligen Zeit. Der Originalmotor war
ausgebaut worden; Kupplung, Getriebe und der An-
triebsstrang zu den Hinterrddern waren noch vorhan-
den. Der Benzinmotor war durch einen runden, voll-
standig gekapselten Elektromotor von etwa 1 m Lénge
und 0,65 m Durchmesser mit vorne aufgesetztem Kiihl-
geblase ersetzt worden. Tesla &uBerte sich nicht klar
Uber den Erbauer dieses Motors; mdglicherweise
stammte er aus einem der Westmghouse-Betriebe.

Den »Energieempféanger” (Gravitationsenergie-Wand-
ler) hatte Tesla selbst hergestellt. Das vor dem Instrumen-
tenbrett angebrachte Wandlergehduse hatte Abmessungen
von etwa 60 x 25 x 15 cm. Unter anderem enthielt der
Wandler 12 Vakuumrdhren, drei davon vom Typ 70-L-7.
Die aus dem Wandler senkrecht nach oben ragende, etwa
1,8 m lange Antenne hatte offensichtlich die gleiche Funk-
tion wie die des Moray-Wandlers (1940). Weiterhin ragten
zwei dicke Stdbe etwa 10 cm aus dem Wandlergehduse
heraus. Tesla schob sie hinein und sagte dabei: ,,Nun kann
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es losgehen.” Der Motor erreichte eine Drehzahl von bis
zu 1800 Umdrehungen je Minute. Die Notwendigkeit des
Kilhlgebldases wurde mit der beim Betrieb entstehenden
Hitze Dbegrindet. Tesla bemerkte des weiteren, dall im
Wandler aber auch noch so viel Energie Ubrig wdére, daR
nicht nur der Motor des Automobils betrieben, sondern
auch zugleich noch ein ganzes Haus beleuchtet werden
konne. Der Wagen wurde eine Woche lang erprobt, wobei
er muhelos eine Spitzengeschwindigkeit von 145 km/h er-
reichte. Seine Leistungsdaten waren mindestens mit denen
eines benzinbetriebenen Autos vergleichbar.

Der Automobilhersteller Pierce Arrow muBte auf-
grund der damaligen Wirtschaftskrise einige Monate
nach diesen Fahrversuchen die Produktion einstellen.

Tesla wulite allem Anschein nach, daR seine Kon-
struktion den technischen Konzepten dieser Zeit wider-
sprach. Er vermied darum mit wenigen Ausnahmen jeg-
liche Diskussion mit Ingenieuren, Wissenschaftstheore-
tikern und Unternehmern. Er sah in der Umristung des
Automobils offenbar nur ein privates Steckenpferd.
Erst 1967 konnte der Luftfahrtingenieur Ahlers in New
York eine Sammlung aller Informationen fertigstellen
und archivieren. Ein Nachbau scheiterte bis auf den
heutigen Tag trotz alledem; zumindest wurde nichts
davon bekannt.

Hochfrequenz-Eisenbahn
Teslas Eisenbahn erhédlt die hochfrequente Hoch-

spannung fur den Antrieb induktiv und nicht auf her-
kommliche Art Gber Fahrdrahte und Rollen- oder Bi-



gelabgreifer oder (ber eine dritte Schiene. Bei ihr
streicht ein Abgreifer berlhrungslos an einem Versor-
gungskabel, das die Schwingungsenergie fiihrt, entlang.
Dieses Kabel wurde von Tesla speziell fir die Ubertra-
gung solcher Strome erfunden; es ist der Vorgénger des
Kabels mit geerdeter Abschirmung, das heute zur Uber-
tragung von Fernseh- und anderen Hochfrequenzsigna-
len verwendet wird. Im Unterschied zu den heutigen
Kabeln, die nur Signale geringer Energie (bertragen und
die eine durchgéngige statische Abschirmung aus fei-
nem Kupferdrahtgewebe besitzen, wird das Teslasche
Hochspannungskabel von  Metallrohrstiicken  oder  Ab-
schirmungen ummantelt, die kurz sind, ,sehr viel Kkir-
zer", sagt Tesla in seinem Patent, ,als die Wellenldnge
des jeweiligen Stroms". Diese Anordnung vermindert




die Verluste. Da die Abschirmung nicht unterbrochen
sein darf, uberlappen sich die kurzen Stucke, aber sie
sind gegenseitig isoliert. Um die Erdverluste weiter zu
vermindern, ist in die Erdungsleitung eine Induktivitit
mit  hohem Ohmschem Widerstand oder eine kleine
Kapazitat eingeflgt.

Das Geheimnis des Motors

Ein Ratsel in Teslas Eisenbahnpatent ist, dal der An-
trieb zwar durch einen Elektromotor erfolgen soll, aber
nirgendwo unter Teslas Erfindungen ein fir hochfre-
quente Strome ausgelegter Elektromotor zu finden ist.
Plante Tesla hier die Verwendung niederfrequenter
Strome mit unter 1000 Hz? Dachte er an einen Wandler
zur Frequenzverminderung? Oder hatte er einen nie pa-
tentierten Motor erfunden, eine Erfindung, die in seinen
unverdffentlichten Notizen vergraben sein koénnte? Je-
denfalls spricht Tesla in vielen seiner AuRerungen lber
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Hochfrequenzenergie so, als ob dieses Problem geldst
wdre. Aus der Zeit nach Tesla gibt es Hinweise auf das
Vorhandensein eines solchen Motors. Hermann Plauson
(n&chstes Kapitel), ein Erfinder auf dem Gebiet Freie
Energie, erwédhnt ebenfalls Hochfrequenzmotore. Diese
Motore besitzen Magnetkerne aus sehr dinnen, gegen-
seitig isolierten Blechen, um die Dampfungseffekte ge-
ring zu halten.

Das Turbinenflugzeug

Teslas einziges Flugzeugpatent betrifft einen Senk-
rechtstarter (VTOL) als Verbesserung gegenlber dem
Hubschrauber, bereits 1921 erfunden: ,Flugzeuge
von der Art des Hubschraubers, insbesondere mit
groem  Neigungswinkel  der  Drehflligelachse  zur
Horizontalen, die allgemein  vorgesehene  Betriebs-
weise, sind fur den schnellen Lufttransport ziemlich
ungeeignet. Sie konnen unter den vorherrschenden
Luftbedingungen im Flug keine gerade horizontale
Linie einhalten. Sie sind geféhrlichen Absackbewe-
gungen und Schwingungen ausgesetzt . . ., und sie
sind fast sicher zum Absturz verurteilt, sobald der
Antrieb ausfallt.” Die Fortschritte in der Konstruk-
tion von Hubschraubern mogen zwar einige dieser
Probleme beseitigt haben, aber zumindest das letzte
Problem bleibt bestehen.

Teslas Flugzeug weist eine grofe Flugelflache auf und
wird von zwei Scheibenlduferturbinen angetrieben. Das
technische Problem, den Pilot und die Passagiere nach
dem Start um 90 Grad zu schwenken, ist zumindest zu



Teslas Befriedigung geldst. Inzwischen wurden zwar ei-
nige Experimental-Senkrechtstarter gebaut, aber keiner
davon ging in die Produktion.

Flug mit Elektroantrieb

Tesla trdumte von elektrisch (ber Energiesender an-
getriebenen  Flugzeugen: ,Flugmaschinen werden ohne
Halt Uber die ganze Erde bewegt.” 1900 prophezeite er
auch eine ,Kaltkohlen"-Batterie von so hoher Lei-
stungsfahigkeit, daR »einsatzfahige Flugmaschinen”
maoglich seien. Die Batterie ,wirde auch die Verbrei-
tung des Automobils enorm fordern”. Tesla phanta-
sierte  von einem personlichen , Lufttaxi”, zusammen-
faltbar und in eine Kiste von 1,8 m Seitenldnge passend,
mit einem Gewicht von unter 110 kp: ,bEs kann auch
durch die StraBen gefahren und in einer Garage abge-
stellt werden, genau wie ein Automobil." Auf die Frage,
wie sein mit Erdresonanz arbeitendes drahtloses Ener-
gieubertragungssystem in der Luft befindliche Fahr-
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zeuge versorgen konne, erlduterte er: ,Die Energie kann
ohne  weiteres auch ohne Erdverbindung zugeliefert
werden, da die Stromung, wenngleich sie Uber die Erd-
oberflache verlduft, in der sie umgebenden Atmosphare
ein elektromagnetisches Feld erzeugt." Tesla glaubte,
daB ein solches System die endgultige Methode fur die
Fliegerei ist: ,Mit einer industriellen Anlage groRer Ka-
pazitdit kann auf diese Weise ausreichend Energie er-
zeugt werden, um Flugmaschinen jeder Art anzutrei-
ben. Dies war in meinen Augen stets die beste und dau-
erhafteste Losung fir die Probleme des Fliegens. Es
wird kein Kraftstoff, welcher Art auch immer, bendtigt,
da der Antrieb durch leichte, schnellaufende Elektro-
motore erfolgt."”



Antigravitation

1900 skizzierte Tesla einen  Antigravitationsmotor:
»Man stelle sich eine Scheibe aus einem homogenen
Material vor, perfekt rundgedreht und auf einer hori-
zontal Uber dem Boden angeordneten Achse, die in rei-
bungslosen Lagern lauft, sitzend. Es ist nun durchaus
maoglich, daB wir herausfinden, wie die Scheibe durch
die Gravitation in dauernde Umdrehung versetzt wer-
den und Arbeit verrichten kann. Zu diesem Zweck,
sagte er, ,missen wir nur eine Abschirmung gegen diese
Kraft erfinden. Durch eine derartige Abschirmung
kénnten wir die eine Halfte der Scheibe vor Kraftein-
wirkung schitzen, so dal die Scheibe beginnt, sich zu
drehen."

Folgt daraus nicht, dal eine solche Abschirmung
auch dazu benutzt werden konnte, ein Fahrzeug zum
Schweben zu bringen?

Tesla hatte kein Patent fur ein derartiges Gerat oder
eine andere Antigravitationsvorrichtung, und es existie-
ren auch keine Veroffentlichungen Uber Experimente in
diesem Bereich. Trotzdem st6Bt man in der Literatur
Uber Antigravitation und UFOs unvermeidlicherweise
immer wieder auf den Namen Tesla. Vielleicht weil
Tesla ein herausragender Vertreter einer Physik war, in
der Antigravitation aufgrund besserer Erklarungsmog-
lichkeiten eher plausibel schien.

Ein Theoretiker unserer Zeit, Thomas Bearden, hélt
die Beherrschung der Gravitation in dem von ihm so
genannten »Neuen Teslaschen Elektromagnetismus™
fir moglich. Skalarwellen (Stehwellen) ,kénnen in der
Zeit selbst elektrisch erzeugt werden"; dadurch erhélt



man ,ein magisches Werkzeug zur direkten Beeinflus-
sung und Anderung von allem, was in der Zeit existiert,
eingeschlossen Gravitationsfelder"”, sagt Bearden.

1931 berichtete der Herausgeber von ,Science & Me-
chanics”, Hugo Gernsback: ,Viele Wissenschaftler sind
heute der Uberzeugung, daB die Gravitationskraft le-
diglich eine andere Erscheinungsform elektromagneti-
scher Wellen ist.” Eine Verbindung zwischen Elektrizi-
tat und Gravitation wird heutzutage von immer mehr
den  herkbmmlichen  Theorien und Dogmen nicht
zwanghaft verbundenen Physikern als Realitdit in Be-
tracht gezogen.

Edward Farrow, ein New Yorker Erfinder, meldet
1911 einen  Antigravitationseffekt, hervorgerufen  mit-
tels eines Rings von Funkenstrecken. Sobald die Funken
Ubersprangen, verlor die Vorrichtung, ,verdichtender
Dynamo" genannt, ein Sechstel ihres Gewichts.

T. Henry Moray schrieb, dal ,eines Tages vielleicht
Frequenzen, die die Gravitationskraft bis zum Punkt
der Neutralisierung bringen, erzeugt werden".

Der Antigravitationsforscher  Richard Lefors  Clark
nimmt an, daf die Frequenz der Gravitationsschwin-
gungen exakt ,im neutralen Zentrum des natlrlichen
Strahlungsenergiespektrums™  liegt, oberhalb  der Ra-
darfrequenzen und unterhalb von Infrarot, bei 10 Hz
(1000 GHz).
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1. Die Scheibenlauferturbine
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Herausg. Vojin Popovich
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Mit handwerklichem Geschick kann eine Scheibenldu-
ferturbine auch selbst gebaut werden; detaillierte Zeich-
nungen sind zu finden im:
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,Live Steam Magazine”, Nov. 1984 (R. S. Heden: ,The
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Robert Becker: The Body Electric
Liberty Library
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25. Kapitel.
Einleitung. — Inhalt der Tesla'schen Vortrage.

Das Studium der drei hier wiedergegebenen Tesla'sohen Vortrige
wird dem Leser leichter werden, wenn zuvor seine Aufmerksamkeit auf
diejenigen Punkte hingelenkt wird, welche darin das grosste Interesse
und die weittragendste Bedeutung haben. Der erste dieser Vortrdge
wurde am 20. Mai 1891 im Columbia College zu New York vor dem
American Institute of Electrical Engineers gehalten. Der ihm aus allen
Theilen Europas unmittelbar darauf gedusserte Wunsch, Gelegenheit zu
haben, die gldnzenden und ungewdhnlichen Versuche, von denen der
Vortrag begleitet war, mit eigenen Augen sehen zu konnen, bestimmte
Tesla im Frihjahr 1892 nach England zu gehen, wo er vor der
Institution of 'Electrical Engineers und einen Tag spater auf besondere
Einladung vor der Royal Institution auftrat. Seine Aufnahme war bei
beiden Gelegenheiten eine sehr begeisterte und schmeichelhafte. Einer
Einladung folgend, ging er dann nach Frankreich und wiederholte seine
neuen Demonstrationen vor der Societe Internationale des Electriciens
und der Societe Francaise de Physique. Im Herbst 1892 kehrte Tesla
nach Amerika zuriick und hielt im Februar 1893 seinen dritten Vortrag
vor dem Franklin Institute zu Philadelphia, womit er ein Prof. Houston
lange vorher gegebenes Versprechen einléste. In der darauf folgenden
Woche wurde auf Ersuchen des Présidenten der National Electric Light
Association, Herrn James J. Ayer, derselbe Vortrag nochmals in St.
Louis gehalten. Man beabsichtigte, die Einladungen hierzu auf die Mit-
glieder zu beschranken, doch gingen von den Bewohnern der Stadt so
zahlreiche und dringende Gesuche um Zulassung zur Sitzung ein, dass
einer der grossten Séle gemiethet werden musste. Daher kam es, dass
der Vortrag von mehr als 5000 Zuhorern gehért wurde und in einigen
Theilen populérer gehalten war als jeder der beiden vorhergehenden.
Trotz dieses Zugestandnisses an die Bedirfnisse des Ortes und der
Stunde trug Tesla kein Bedenken, viele neue und glénzende Versuche
vorzufihren und die Grenze seiner Entdeckungen weit Uber jenen Punkt
hinauszuriicken, bis zu welchem seine vorherigen Verdffentlichungen
reichten.

Tesla, Untersuchungen. 8
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"Wir koénnen nun zu einer kurzen Uebersicht ber die Vortrége
selbst Ubergehen. Das von ihnen in Betracht gezogene Gebiet ist so
ausgedehnt, dass nur die Hauptideen und -Versuche hier beriihrt werden
konnen; (berdies ist es besser, die Vortrdge selbst sorgfaltig durchzu-
lesen, da hochst wahrscheinlich jeder Leser eine neue Schonheit und
Anregung in ihnen entdecken wird. Verfolgt man den Gang der Be-
weisfllhrung, den Tesla in seinem ersten Vortrage eingeschlagen hat,
so wird man bemerken, dass er von der Erkenntniss der von ihm nun-
mehr experimentell bewiesenen Thatsache ausging, dass zur Erzeugung
von Lichtwellen primér elektrostatische Wirkungen ins Spiel gebracht
werden mussen, und fortgesetztes Studium fihrte ihn zu der Ansicht,
dass alle elektrischen und magnetischen Wirkungen auf elektrostatische
molekulare Kréfte zurlickgefihrt werden kénnen. Diese Ansicht findet
eine merkwirdige Bestdtigung durch einen der (Uberraschendsten Ver-
suche, welche er beschreibt, ndmlich durch die Erzeugung einer wirk-
lichen Flamme durch die schnelle Bewegung elektrostatisch geladener
Molekule. Es ist von hochstem Interesse zu beobachten, dass dieses
Eesultat auf ein Verfahren, eine Flamme zu erhalten, hinweist, welche
kein Material verzehrt und bei welcher keine chemische Wirkung irgend
welcher Art Platz greift. Es wirft ebenfalls ein Licht auf die Natur
der gewodhnlichen Flamme, von welcher Tesla glaubt, dass sie von
elektrostatischen molekularen Wirkungen herriihre; wére dem wirklich
so, so wirde dies direkt zu der Idee fihren, dass auch chemische Ver-
wandtschaften ihrer Natur nach elektrostatisch seien und dass, wie
bereits vermuthet worden ist, molekulare Kréfte Uberhaupt auf eine und
dieselbe Ursache zuriickgefuhrt werden konnen. Diese merkwirdige Er-
scheinung erklart in plausibler Weise die bisher unerkldrte Thatsache,
dass hédufig Gebdude wahrend eines Gewitters in Brand gesteckt werden,
ohne (berhaupt von einem Blitze getroffen zu sein; sie kann moglicher
Weise auch das génzliche Verschwinden von Schiffen auf dem Meere
erklaren.

Einer der 0berraschendsten Beweise der Richtigkeit der von Tesla
vorgebrachten Ideen ist die Thatsache, dass trotz der Anwendung der
kréftigsten elektromagnetischen Induktionswirkungen nur schwache Licht-
erscheinungen erhalten werden und dies nur in né&chster Nahe der
Strorungsquelle, wahrend, wenn die -elektrostatischen Wirkungen gehdrig
verstdrkt werden, dieselbe anféngliche Energie ausreicht, um Licht-
erscheinungen in betrachtlichen Entfernungen von der Quelle zu erregen.
Dass nur elektrostatische Wirkungen im Spiele sind, scheint durch
Tesla's Versuche mit einer Induktionsspule, die mit Wechselstrdmen
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von sehr hoher Frequenz betrieben wird, klar erwiesen zu sein. Er
zeigt, wie Ro&hren in erheblichen Abstdnden von irgend einem Gegen-
stande zu hellem Glihen gebracht werden kdénnen, wenn sie in ein
kraftiges rasch wechselndes elektrostatisches Feld gesetzt werden, und
er beschreibt viele interessante Erscheinungen, die er in einem solchen
Felde beobachtet hat. Seine Versuche erdéffnen die Madglichkeit, ein
Zimmer durch einfache Erzeugung eines solchen elektrostatischen Feldes
in demselben zu beleuchten, und dies wirde offenbar in gewisser Be-
ziehung die ideale Methode der Beleuchtung eines Zimmers sein, da sie
gestatten wirde, den Beleuchtungskdrper frei umherzubewegen. Die
Starke, mit welcher diese von jeder Elektrode freien luftleeren R&hren
leuchten, ist sicher bemerkenswerth.

Dass das von Tesla vertheidigte Princip ein sehr umfassendes ist,
geht aus den vielen Arten seiner praktischen Anwendungen hervor.
Wir brauchen nur auf die Mannigfaltigkeit der dargestellten und be-
schriebenen Vorrichtungen zu verweisen, die sammtlich neuen Charakters
sind und ohne Zweifel unter den H&nden Tesla's und anderer Forscher
zu weiteren wichtigen Resultaten fiihren werden. Der Versuch z. B.,
einen einzigen Kohlenfaden oder Block aus feuerbestdndigem Material
mittels eines einzigen Drahtes zum Leuchten zu bringen, ist an sich
genigend, den Tesla'sehen Arbeiten den Stempel der Originalitdt auf-
zudrucken, und die zahlreichen andern Versuche und Erscheinungen,
welche nach Belieben variirt werden konnen, sind in gleicher Weise
neu und interessant. Z. B. werden der in einer evakuirten Kugel sich
rasch im Kreise herumbewegende Glihfaden, das bekannte Crookes'sche
Experiment bei offenem Stromkreise und die vielen andern angedeuteten
Versuche nicht verfehlen, den Leser zu interessiren. Tesla hat die
verschiedenen Formen der Entladung, welche bei einer mit jenen rapid
wechselnden  Stromen  betriebenen  Induktionsspule  vorkommen, einer er-
schopfenden Untersuchung unterworfen, indem er von der fadenférmigen
Entladung ausging und durch verschiedene Stadien hindurch bis zur
wirklichen elektrischen Flamme gelangte.

Ein Punkt von grosser Wichtigkeit bei der Einfilhrung hochgespannten
Wechselstromes, auf welchen Tesla hinweist, ist die Nothwendigkeit,
bei den Apparaten fir hohe Spannung jede gasférmige Materie zu ver-
meiden. Er zeigt, dass wenigstens bei rasch wechselnden Strémen
hoher Spannung die Entladung bei Vorhandensein von Luft selbst durch
die besten Isolatoren bei jeder praktisch mdglichen Dicke derselben hin-
durchschlagen kann. In solchen Féllen wird die in dem Apparate ein-
geschlossene Luft in heftige Bewegung versetzt und durch das Born-
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bardement der Molekiile kdnnen die einzelnen Theile so stark erhitzt
werden, dass sie einen Bruch der Isolation veranlassen. Das praktische
Ergebniss hiervon ist, dass, wéhrend bei konstanten Strémen jede Art
Isolation angewendet werden kann, bei rasch wechselnden Strémen wahr-
scheinlich Oele am besten anzuwenden sind, eine Thatsache, die zwar
bereits beobachtet, aber bis jetzt nicht befriedigend erklart worden war.
Die Erkenntniss der erwahnten Thatsache ist von besonderer Wichtigkeit
bei der Konstruktion kostspieliger kauflicher Induktionsspulen, welche
oft auf unerklarliche Weise unbrauchbar werden. Die Eichigkeit dieser
Ansichten Tesla's erhellt aus den interessanten Versuchen zur Er-
lauterung des Verhaltens der Luft zwischen geladenen Flachen, indem
die durch die geladenen Molekiile gebildeten Lichtblschel auch auftreten,
wenn sehr gute Isolatoren von erheblicher Dicke zwischen die geladenen
Flachen gebracht werden. Diese Lichtbuschel bilden an sich den Gegen-
stand eines sehr interessanten Studiums fur den Experimentator. Bei
Anwendung solcher rasch wechselnden Stréme werden sie weit méchtiger
und erzeugen préchtige Lichteffekte, wenn sie von einem Drahte, einem
Nadelrade oder einem andern Gegenstdnde ausgehen, der an dem einen
Pole der Spule befestigt ist; und es ist interessant zu bemerken, dass
sie von einer Kugel fast ebenso leicht ausgehen, wie von einer Spitze,
falls die Frequenz hoch genug ist.

Aus diesen Versuchen erhalten wir auch eine bessere Vorstellung
von der -Wichtigkeit der Berlcksichtigung der Kapacitat und Selbstin-
duktion bei den benutzten Apparaten sowie von den durch Benutzung
von Kondensatoren in Verbindung mit Wechselstromen gebotenen Mog-
lichkeiten, da die Verwendung von Strémen hoher Frequenz es unter an-
derm ermdglicht, den Kondensator auf praktische Dimensionen zu reduciren.
Ein anderer Punkt von Interesse und praktischer Bedeutung ist die von
Tesla bewiesene Thatsache, dass fur Wechselstréme, besonders solche
von hoher Frequenz, Isolatoren mit geringer specifischer Induktions-
kapacitat, die zugleich ein hohes Isolationsvermbdgen besitzen, erforder-
lich sind.

Tesla giebt auch interessante und werthvolle Andeutungen beziig-
lich der okonomischen Verwerthung von Eisen in Maschinen und Trans-
formatoren. Er zeigt, wie durch Unterhaltung eines Kraftlinienflusses
durch das Eisen mittels kontinuirlicher Magnetisirung das Eisen nahe
auf seiner maximalen Permeabilitdt gehalten und eine hdhere Leistung
und Oekonomie bei solchen Apparaten erzielt werden kann. Dieses Princip
durfte sich von betrachtlicher kommercieller Wichtigkeit bei der Ent-
wickelung von Wechselstromsystemen erweisen. Tesla's Andeutung,
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dass das ndmliche Resultat auch durch Erwdrmung des Eisens mittels
Hysteresis und Wirbelstrémen, und durch die hierdurch hervorgebrachte
Erhéhung der Permeabilitit erreicht werden konne, erdéffnet, trotzdem
dieses Verfahren weniger praktisch zu sein scheint, gleichwohl der Unter-
suchung und Verbesserung neue Bahnen.

Der Beweis der Thatsache, dass bei Wechselstrémen von hoher
Frequenz eine hinreichende Energie unter praktischen Bedingungen durch
das Glas einer Glihlampe hindurch mittels elektrostatischer oder elektro-
magnetischer Induktion Ubertragen werden kann, dirfte zu einem neuen
A.usgangspunkte bei der Konstruktion solcher Apparate fiilhren. Ein
anderes wichtiges experimentell festgestelltes Resultat ist der Betrieb
von Glihlampen und selbst von Motoren mittels der Entladungen von
Kondensatoren, und diese Methode bietet ein Mittel dar, um Gleich-
oder Wechselstrome umzuwandeln. In diesem Zusammenhange empfiehlt
Tesla die Vervollkommnung der Apparate, welche Elektricitat von hohev
Spannung aus Warmeenergie zu erzeugen vermdgen, indem er der An-
sicht ist, dass dies ein besseres Verfahren sei, um elektrische Energie
fir praktische Zwecke, inshesondere zur Erzeugung von Licht, zu er-
halten.

Wiéhrend wahrscheinlich viele erwartet hatten, bei der Benutzung
eines disruptiv entladenen Kondensators merkwirdigen Impedanzerschei-
nungen zu begegnen, waren die vorgefilhrten Versuche ausserordentlich
interessant wegen ihres paradoxen Charakters. Das Brennen einer Glih-
lampe mit irgendwelcher Kerzenstarke, welche quer zu einem gebogenen
dicken Metallstabe angebracht war, das VVorhandensein von Knoten an
dem Stabe und die Mdglichkeit, den Stab mittels eines gewdhnlichen
Cardew-Voltmeters zu untersuchen, sind alles hdchst eigentumliche
Resultate, vielleicht die interessanteste Beobachtung ist aber jene Impe-
danzerscheinung, welche bei einer Lampe mit geradem Gliihfaden beobachtet
wurde, ndmlich dass letzterer dunkel bleibt, wahrend die Glasbirne gluht.

Die Tesla'sche Art, eine Induktionsspule mittels der disruptiven
Entladung zu betreiben und auf diese Weise enorme Potentialdifferenzen
mit verhéltnissmassig kleinen und billigen Spulen zu erhalten, wird
gewiss von Experimentatoren richtig gewdirdigt werden und in Labo-
ratorien werthvolle Anwendung finden. In der That werden seine vielen
Andeutungen und Winke beziiglich der Konstruktion und des Gebrauches
der Apparate bei solchen Untersuchungen sehr werthvoll und bei zu-
kinftigen Arbeiten eine wesentliche Hilfe sein.

Der Londoner Vortrag wurde zweimal gehalten. In seiner ersten
Form vor der Institution of Electrical Engineers war er in manchen
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Beziehungen eine Erweiterung verschiedener in dem New Yorker Vor-
trage nicht ausfiihrlich erorterten Punkte, er enthielt jedoch auch viele
weiteren Entdeckungen und neue Untersuchungen. Seine Wiederholung in
anderer Form vor der Royal Institution geschah auf Veranlassung von
Prof. Dewar, welcher mit Lord Rayleigh ein sehr lebhaftes Interesse
an Tesla's Arbeiten bekundete und dessen Freundlichkeit wieder einmal
die grosse Liebe der Englander zu wissenschaftlicher Forschung und
die Werthschatzung ihrer Jinger deutlich zeigte. Als unermidlicher
Experimentator war Tesla sicher nirgends mehr zu Hause als an der ehe-
maligen "Wirkungsstatte Faraday's und als Gast von Faraday's Nach-
folger. In diesem Vortrage vor der Royal Institution wurden die Haupt-
punkte der Tesla'schen Arbeiten auf dem Gebiete hoher Spannung und
hoher Frequenz kurz zusammengestellt, und diese werthvolle summarische
Zusammenstellung eines keineswegs leicht zu verstehenden Gegenstandes
kénnen wir uns hier zu Nutze machen.

Bei diesen Londoner Vortrdgen war der erste der vielen bemerkens-
werthen  Punkte, auf welche hingewiesen wurde, die Schwierigkeit,
Wechselstrommaschinen zu bauen, welche die erforderlichen Frequenzen
liefern. Um diese hohen Frequenzen zu erhalten, mussten mehrere
hundert Polvorspriinge vorgesehen werden, welche nothwendig klein
waren und viele Unannehmlichkeiten darboten und zwar um so mebhr,
als man ausserordentlich hohe Umfangsgeschwindigkeiten zu Hilfe
nehmen musste. Bei einigen der ersten Maschinen hatte sowohl der
Anker wie das Feld polare Vorspriinge. Diese Maschinen verursachten
ein seltsames Gerausch, besonders wenn der Anker aus dem Zustande
der Ruhe anging, wahrend das Feld geladen war. Als wirksamste
Maschine erwies sich eine mit Trommelanker, dessen Eisenkdrper aus
sehr dinnem, mit besonderer Sorgfalt ausgegliihtem Draht bestand.
Es war natirlich erwinscht, die Anwendung von Eisen im Anker zu
vermeiden, und es wurden verschiedene Maschinen dieser Art mit statio-
néren oder beweglichen Leitern gebaut, indessen waren die erhaltenen
Resultate nicht ganz zufriedenstellend wegen der grossen dabei zu Tage
tretenden mechanischen und anderen Schwierigkeiten.

Das Studium der Eigenschaften der von solchen Maschinen erzeugten
Strdme von hoher Frequenz ist sehr interessant, da beinahe jeder Ver-
such etwas Neues offenbart. Zwei von einem solchen Strome durch-
flossene Spulen ziehen einander an oder stossen einander ab mit einer
Kraft, welche infolge der Unvollkommehheit unseres Gefilhlssinnes kon-
tinuirlich zu sein scheint. Eine interessante Beobachtung, die allerdings
schon friher unter anderer Form gemacht wurde, ist die, dass ein
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Eisenstlick, welches von einer vom Strome durchflossenen Spule umgeben
ist, kontinuirlich magnetisirt zu werden scheint. Diese scheinbare Kon-
tinuitdt konnte der Unvollkommenheit unseres Gefiihls zugeschrieben
werden, indessen hat man Beweise dafiir, dass bei Stromen von so
hohen Frequenzen einer der Stromimpulse den anderen Uberwiegt.

Wie zu erwarten ist, werden von solchen Strémen durchflossene
Leiter wegen der Zunahme des Widerstandes rasch erhitzt und im Bisen
sind die Wéarmewirkungen verhéltnissméssig viel grosser. Die Hysteresis-
verluste im Eisen sind so gross, dass ein, selbst fein untertheilter Eisen-
kern in unglaublich kurzer Zeit erhitzt wird. Um eine Vorstellung hier-
von zu geben, sei bemerkt, dass ein ca. 1,5 mm starker, in eine Spule
von 250 Windungen hineingesteckter Eisenkern bei einem durch die
Spule gehenden Strome von etwa 5 Ampere innerhalb zwei Sekunden so
heiss wird, dass er Holz versengt. Jenseits einer bestimmten Frequenz
Ubt ein Eisenkern, mag er noch so sehr untertheilt sein, eine dampfende
Wirkung aus, und man konnte leicht einen Punkt finden, bei welchem
der scheinbare Widerstand der Spule durch die Gegenwart eines aus
einem Bindel sehr diinner gut ausgegliihter und mit Firniss (berzogener
Eisendréhte bestehenden Eisenkernes nicht beeinflusst wurde.

Versuche mit einem Telephon, einem Leiter in einem starken
magnetischen Felde oder mit einem Kondensator oder Lichtbogen scheinen
zu beweisen, dass Tdne, wenn mit genugender Starke erzeugt, weit
liber die gewohnlich angenommene Grenze der Horbarkeit wahrgenommen
werden konnen. Der von solchen Strdmen erzeugte Lichtbogen besitzt
manche interessante Eigenthimlichkeiten. Gewdhnlich sendet er einen
Ton aus, dessen Hohe der doppelten Frequenz des Stromes entspricht;
wird aber die Frequenz hinreichend hoch, so wird er gerduschlos, wobei
die Grenze der Horbarkeit hauptsachlich durch die linearen Dimensionen
des Bogens bestimmt wird. Eine merkwirdige Eigenschaft des Bogens
ist seine Besténdigkeit, welche theilweise davon herrihrt, dass die Gas-
sédule nicht im Stande ist sich abzuklhlen und dadurch ihren Wider-
stand erheblich zu vergrdssern, wie es bei niedrigen Frequenzen der
Fall ist, und theilweise dem Umstdnde zuzuschreiben ist, dass eine
solche Maschine fiir hohe Frequenz einen konstanten Strom zu unter-
halten sucht.

In Verbindung mit diesen Maschinen bildet der Kondensator den
Gegenstand eines besonders interessanten Studiums. Durch zweck-
méssige Regulirung der Kapacitdt und Selbstinduktion konnen (ber-
raschende Wirkungen hervorgebracht werden. Man kann leicht die elek-
tromotorische Kraft der Maschine durch einfache Regulirung der Kapa-
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citdt eines in den inducirten Stromkreis eingeschalteten Kondensators
auf ein Vielfaches ihres urspriinglichen Werthes steigern. Befindet sich
der Kondensator in einiger Entfernung von der Maschine, so kann der
Spannungsunterschied an den Klemmen der letzteren nur ein kleiner
Bruchtheil desjenigen am Kondensator sein.

Die interessantesten Erfahrungen aber macht man, wenn die
Spannung der von der Maschine gelieferten Stréme mittels einer Induk-
tionsspule erhéht wird. Infolge der enormen Aenderungen, welche im
priméren Strome erreichbar sind, werden weit hohere Spannungsdiffe-
renzen erhalten als mit Spulen, die in der gewdhnlichen Weise betrie-
ben werden, und infolge der hohen Frequenz besitzt die sekundére
Entladung viele (Uberraschende Eigenthimlichkeiten. Beide Elektroden
verhalten sich im Allgemeinen in gleicher Weise, obwohl aus einigen
Beobachtungen hervorgeht, dass der eine Stromimpuls, wie oben erwahnt,
den andern Uberwiegt.

Die physiologischen Wirkungen der Hochspannungsentladung er-
weisen sich als so gering, dass der Schlag der Spule ohne jede Unan-
nehmlichkeit ertragen werden kann, abgesehen vielleicht von einem
durch die Entladung verursachten geringfligigen Verbrennen, wenn man
die Hand einer der Klemmen néhert. Die entschieden geringeren
physiologischen Wirkungen dieser Strdme haben nach Tesla's Ansicht
ihren Grund entweder in einer verschiedenen Vertheilung durch den
Korper oder darin, dass die Gewebe wie Kondensatoren wirken. Im
Falle einer Induktionsspule mit sehr vielen Windungen jedoch riihrt die
Harmlosigkeit der Enladung hauptsachlich von dem Umstdnde her, dass
in dem &usseren Stromkreise, wenn derselbe durch den Korper des
Experimentators geschlossen ist, wegen des grossen scheinbaren Wider-
standes der Spule die nutzbare Energie nur gering ist.

Durch Variirung der Frequenz und Stdrke der durch den Primdr-
kreis der Spule fliessenden Stréme ldsst sich der Charakter der sekun-
déren Entladung stark verdndern und es kdnnen nicht weniger als finf
verschiedene Formen beobachtet werden: Eine schwache empfindliche
fadenférmige Entladung, eine kraftige flammenartige Entladung und drei
Formen von pinselartigen oder Buschelentladungen. Jede von diesen
besitzt gewisse bemerkenswerthe Eigenthimlichkeiten, aber das Studium
der letzteren ist am interessantesten.

Unter gewissen Bedingungen gehen die Lichtstréme, welche ver-
muthlich von der heftigen Hinundherbewegung der Luftmolekiile her-
rihren, frei von allen Punkten der Spule aus und zwar selbst durch eine
dicke Isolation hindurch. Wenn der geringste Luftzwischenraum zwischen
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der primdren und sekunddren "Wickelung besteht, so werden sich
Lichtbischel daselbst bilden und die Spule durch allmahliche Erwarmung
der Isolation beschadigen. Da sie auch bei gewodhnlichen Frequenzen
entstehen, wenn die Spannung ausserordentlich hoch ist, so muss der
Luftraum sorgfdltig vermieden werden. Diese Lichtstrome bei hoher
Frequenz unterscheiden sich im Aussehen und in ihren Eigenschaften
von den durch eine statische Maschine hervorgebrachten. Der von ihnen
erzeugte Wind ist gering und wirde ganz und gar aufhdren, wenn noch
betrachtlich hohere Frequenzen erreicht werden konnten. Eine Besonder-
heit ist die, dass sie ebenso leicht von Flachen wie von Spitzen aus-
stromen. Infolge dessen wird ein Metallfligel, der frei drehbar auf
einem der Pole der Spule angebracht ist und der auf einer seiner beiden
Seiten mit Isolationsmaterial bedeckt ist, rasch herumgedreht. Ein
solcher Fliigel wirde bei einer gleichbleibenden Spannung nicht rotiren,
bei einer Spule fir hohe Frequenz aber wird er sich drehen, auch wenn
er ganz und gar mit Isolationsmaterial bedeckt ist, vorausgesetzt, dass
die Isolation auf der einen Seite entweder dicker ist oder eine hd&here
specifische  Induktionskapacitdt  besitzt.  Ein  Crookes'sches-elektrisches
Radiometer dreht sich ebenfalls herum, wenn es mit einem der Pole
der Spule verbunden ist, aber nur bei sehr starker Evakuirung oder bei
gewdhnlichen Luftdrucken.

Es giebt noch eine andere und auffélligere Eigenthimlichkeit einer
solchen Bischelentladung bei hoher Frequenz, namlich die, dass sie heiss
ist. Die Hitze ist bei Frequenzen von etwa 10000 leicht wahrnehm-
bar, auch wenn die Spannung nicht ausserordentlich hoch ist. Die
Waérmewirkung rihrt natirlich von den molekularen Stéssen und Kolli-
sionen her. Koénnten die Frequenz und die Spannung weit genug ge-
steigert werden, so kdnnte ein Lichtbischel erzeugt werden, welches in
jeder Beziehung einer Flamme gliche und Licht und Wéarme gébe, ohne
dass jedoch chemische Processe stattfanden.

Das glihende Bischel gleicht, wenn in geeigneter Weise hervor-
gebracht, einer unter grossem Drucke brennenden Gasflamme und sendet
einen ausserordentlich starken Ozongeruch aus. Die grosse ozonisirende
Wirkung ist dem Umstidnde zuzuschreiben, dass die Bewegung der Luft-
molekille in einem solchen Biischel heftiger ist als in dem gewdhnlichen
Buschel einer statischen Maschine. Die méchtigsten Buschelentladungen
aber wurden hervorgebracht mit Stromen von viel hoheren Frequenzen,
als man mit Hilfe der Wechselstrommaschinen zu erreichen vermochte.
Diese Stréme wurden durch disruptive Entladung eines Kondensators
und Erzeugung von Oscillationen hervorgebracht. Auf diese Weise wur-
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den Strdme von einer Frequenz von einigen Hunderttausend Wechseln
erhalten.

Strome dieser Art erzeugen, wie Tesla darlegte, Uberraschende
Effekte. Bei solchen Frequenzen ist der scheinbare "Widerstand einer
Kupferstange so gross, dass eine Potentialdifferenz von mehreren Hundert
Volt zwischen zwei Punkten einer kurzen dicken Stange erhalten werden
kann und es mdglich ist, eine gewdhnliche Glihlampe bei voller Kerzen-
stdrke zu brennen, indem man die Klemmen der Lampe mit zwei nicht
mehr als einige Centimeter von einander abstehenden Punkten der Stange
verbindet. "Wenn die Frequenz ausserordentlich hoch ist, so ergeben
sich Knoten an einer solchen Stange und es ist leicht, den Ort derselben
mit Hilfe einer Lampe zu bestimmen.

Durch eine solche Umwandlung der Hochspannungsentladungen einer
Spule fir niedrige Frequenz war es moglich, einige Lampen in dem
gewdhnlichen Stromkreise im Laboratorium zu brennen, und indem man
die Undulation auf ein niedriges Maass reducirte, vermochte man kleine
Motoren zu betreiben.

Diese Methode gestattet auch die Umwandlung hochgespannter Ent-
ladungen einer Richtung in gleichgerichtete Strédme von niedriger Span-
nung, indem man den Stromkreis so adjustirt, dass keine Oscillationen
stattfinden. Schickt man die oscillirenden Entladungen durch die priméare
"Wickelung einer besonders konstruirten Spule, so kann man leicht enorme
Potentialdifferenzen mit nur wenig Windungen der sekunddren "Wicke-
lung erhalten.

Bei der Herstellung einer brauchbaren Spule nach diesem Systeme
begegnete Tesla zundchst grossen Schwierigkeiten. Es erwies sich als
nothwendig, alle Luft oder (berhaupt gasférmige Materie von den ge-
ladenen Flachen fernzuhalten, und man musste zur Oelisolation seine
Zuflucht nehmen. Die benutzten Drdhte wurden mit einer starken Schicht
Guttapercha Uberzogen und in Oel gewickelt, oder die Luft wurde mittels
einer Sprengel'schen Pumpe ausgepumpt. Die allgemeine Anordnung
war die folgende: Eine gewohnliche von einer Wechselstrommaschine
niedriger Frequenz bethatigte Induktionsspule wurde zur Ladung von
Leydener Flaschen benutzt. Die Flaschen entluden ber eine einzige
oder Uber mehrere Luftstrecken durch den Primérkreis der zweiten Spile
hindurch. Um die Wirkung der Luftstrecke zu sichern, wurde der Licht-
bogen durch einen Magnet oder ein Luftgeblase ausgeblasen. Um die
Spannung in dem sekunddren Kreise zu reguliren, wurde ein kleiner
Oelkondensator benutzt oder es wurden polirte Messingkugeln von ver-
schiedenen Grossen auf die Pole aufgeschraubt und ihr Abstand regulirt.
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Wenn die Verhdltnisse jedem WVersuche entsprechend sorgféaltig regu-
lirt waren, wurden prachtige Wirkungen erzielt. Zwei durch das Zim-
mer ausgespannte Dréhte, von denen jeder mit einem der Pole der
Spule verbunden war, sandten so kréftige Lichtbischel aus, dass man
bei dem von ihnen erzeugten Lichte die Gegenstdnde in dem Zimmer
unterscheiden konnte; die Drahte wurden leuchtend, selbst wenn dieselben
mit dicker und ausgezeichneter Isolation bedeckt waren. Wenn zwei
gerade Drahte oder zwei koncentrische Drahtkreise mit den Polen
verbunden und in die geeignete Entfernung von einander gebracht waren,
so wurde zwischen ihnen eine gleichmassig leuchtende Flache erzeugt.
Es war auf diese Weise mdoglich, eine Flache von mehr als einem
Quadratmeter Inhalt vollstandig mit Lichtstrémungen zu bedecken. In-
dem man an dem einen Pole einen grossen Drahtkreis und an dem
anderen Pole eine kleine Kugel befestigte, wurden die Stréme nach
der Kugel hin gerichtet, erzeugten einen hell leuchtenden Fleck auf
der Kugel und boten den Anblick eines leuchtenden Kegels dar. Ein
sehr dinner Draht, der auf eine sehr dicke Hartgummiplatte auf-
geklebt war, auf deren Rickseite eine Stanniolbelegung befestigt
war, wurde intensiv leuchtend, wenn die Belegung mit dem andern
Pole der Spule verbunden wurde. Ein solcher Versuch ldsst sich
auch mit Stréomen niedriger Frequenz ausfiihren, aber mit weit ge-
ringerem Erfolge.

Werden die Pole einer solchen Spule, mag dieselbe auch sehr
Hein sein, durch eine Gummi- oder Glasplatte getrennt, so breitet sich
die Entladung uber die Platte in der Form von Biischeln, Faden oder
hellen Funken aus und bietet ein prachtvolles Schauspiel, welches nicht
durch die grosste in der gewdhnlichen Weise betriebene Spule hervor-
gebracht werden konnte. Durch eine einfache Regulirung ist es mdglich,
mit der Spule eine Reihe glédnzender Funken, genau so wie mit einer
Holtz'schen Maschine hervorzubringen.

Unter gewissen Bedingungen sieht man, wenn die Frequenz der
Oscillation sehr gross ist, weisse, gespensterhafte Lichtstréme aus den
Polen der Spule hervorbrechen. Die besonders interessante Eigen-
thiimlichkeit derselben ist, dass sie frei gegen die ausgestreckte Hand
oder einen andern leitenden Gegenstand hinstrémen, ohne irgend welche
Empfindung hervorzurufen, und die Hand kann dem Pole sehr weit
gendhert werden, ohne dass ein Funken uberspringt. Dies hat vermuth-
lich darin seinen Grund, dass ein erheblicher Theil der Energie in den
Buscheln mit fortgefiinrt oder zerstreut und die Potentialdifferenz zwischen
dem Pole und der Hand vermindert wird.
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Es zeigt sich bei derartigen Versuchen, dass die Frequenz der
Schwingung und die Schnelligkeit der Aufeinanderfolge der Funken
zwischen den Kndépfen in bemerkenswerthem Grade das Aussehen der
Lichtstrome beeinflusst. Wenn die Frequenz sehr gering ist, giebt die
Luft in mehr oder weniger gleicher Weise nach, wie bei einer konstanten
Potentialdifferenz, und die Strémungen bestehen aus deutlich unterscheid-
baren Féden, im Allgemeinen untermischt mit kleinen Funken, welche wahr-
scheinlich den aufeinander folgenden Entladungen zwischen den Kndpfen ent-
sprechen. Wenn aber die Frequenz sehr hoch ist und der Entladungs-
bogen einen lauten und gleichmdssigen Ton hervorbringt (was sowohl
darauf hinweist, dass eine Oscillation stattfindet, als auch darauf, dass
die Funken einander mit grosser Schnelligkeit folgen), so sind die ge-
bildeten Lichtstrome vollkommen homogen. Dieselben sind im Allge-
meinen von purpurner Farbe, sie nehmen aber eine weisse Farbe an,
wenn die molekularen Schwingungen durch Erhéhung der Spannung ver-
starkt werden.

Die Lichtintensitat der Bischel wachst rasch, wenn die Spannung
steigt; und bei Frequenzen von nur wenigen Hunderttausend wirde,
wenn die Spule einer geniigend hohen Spannungsdifferenz zu wider-
stehen vermochte, der Raum um den Draht zweifellos ein starkes Licht
aussenden konnen, und zwar nur infolge der heftigen Bewegimg der
Luftmolekile bei gewdhnlichem Drucke.

Derartige Entladungen von sehr hoher Frequenz, welche die Luft
bei gewohnlichem Drucke. leuchtend machen, kénnen wir hochstwahr-
scheinlich in den Nordlichtern beobachten. Nach vielen dieser Versuche
ist man berechtigt zu schliessen, dass plotzliche kosmische Stdrungen,
wie z. B. die Eruptionen der Sonne, die elektrostatische Ladung der
Erde in eine ausserordentlich schnelle Schwingung versetzen und durch
die heftige Bewegung der Luft in den oberen und selbst in den niederen
Luftschichten das Glihen hervorbringen. Man glaubt, dass, wenn die Fre-
quenz gering ware, oder noch mehr, wenn die Ladung Uberhaupt nicht
in schwingenden Zustand k&me, die unteren dichten Luftschichten wie
bei einer Blitzentladung durchschlagen wirden. Anzeichen eines solchen
Durchschlagenwerdens sind wiederholt beobachtet worden, doch konnen
sie den Fundamentalstérungen, deren Anzahl gering ist, zugeschrieben
werden, da die darliber gelagerten Schwingungen so rasch erfolgen wirden,
dass sie ein disruptives Durchschlagen nicht gestatten.

Das Studium dieser Entladungserscheinungen hat Tesla zur Er-
kenntniss einiger wichtigen Thatsachen gefiihrt. Er fand, wie bereits
erwdhnt, dass gasformige Materie von jedem Dielektrikum, welches
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grossen rasch wechselnden elektrostatischen Spannungen ausgesetzt ist,
auf das sorgféltigste ferngehalten werden muss. Da es schwierig ist,
das Gas vollkommen auszuschliessen, wenn feste Isolatoren benutzt wer-
den, ist es nothwendig, zu flussigen Dielektriken seine Zuflucht zu
nehmen. Wird ein festes Dielektrikum benutzt, so macht es wenig aus,
wie dick und wie gut es ist; ist Luft vorhanden, so bilden sich Bischel,
welche allmé&hlich das Dielektrikum erwérmen und seine Isolationsfahig-
keit schwéchen, und die Entladung schldgt schliesslich durch. Unter
gewdhnlichen Verhéltnissen sind die besten Isolatoren diejenigen, welche
die hochste specifische Induktionskapacitét besitzen, aber solche Isolatoren
sind nicht die besten, wenn man mit solchen Strémen von hoher Fre-
quenz arbeitet, da in den meisten Féllen die hohere specifische Induk-
tionskapacitét eher ein Nachtheil ist. Die Haupteigenschaft des isoliren-
den Mediums fir solche Strome ist seine Kontinuitat. Aus diesem Grunde
hauptsachlich muss man flissige Isolatoren, wie z. B. Oele, anwenden.
Wenn zwei mit den Polen der Spule verbundene Metallplatten in
Oel getaucht und in einer gewissen Entfernung von einander aufgestellt
werden, so kann die Spule eine beliebig lange Zeit in Wirksamkeit
bleiben, ohne dass ein Durchschlagen stattfindet oder ohne dass das Oel
erwdrmt wird; wenn aber Luftblasen eingefiihrt werden, so werden sie
leuchtend; die Luftmolekile erwdrmen das Oel infolge ihres Anprallens
gegen dasselbe und nach einiger Zeit bewirken sie, dass die Isolation
nachgiebt. Wenn an Stelle des Oeles eine Platte des besten festen Dielek-
trikums, selbst wenn dieselbe mehrere Male dicker ist als die zwischen den
Metallplatten befindliche Oelschicht, zwischen die Metallplatten gebracht
wird, so wird das Dielektrikum, da die Luft freien Zutritt zu den gela-
denen Flachen hat, unter allen Umstédnden erwédrmt und durchschlagen.

Die Anwendung von Oel ist auch bei niedrigen Frequenzen zweck-
massig oder nothwendig, wenn die Spannungen so hoch sind, dass sich
Lichtbuschel bilden, aber nur in solchen Fallen, wie sich aus der Theorie
der Wirkung ergiebt. Sind die Spannungen so niedrig, dass sich keine
Lichtbuschel bilden, dann ist es sogar nachtheilig, Oel zu verwenden,
da dasselbe, hauptséchlich durch Verhinderung der Ausbreitung der Wéarme,
die Ursache fiir das Durchbrennen der Isolation werden kann.

Die Ausschliessung gasformiger Materie ist nicht nur mit Ricksicht
auf die Sicherheit der Apparate, sondern auch mit Ricksicht auf die
Oekonomie wiinschenswerth, besonders bei einem Kondensator, bei wel-
chem infolge des Vorhandenseins von Luft eine betrachtliche Energie-
verschwendung stattfinden kann, wenn die elektrische Dichtigkeit auf den
geladenen Oberflachen gross ist.
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Im Verlaufe dieser Untersuchungen wurde eine Erscheinung von
besonderem wissenschaftlichen Interesse beobachtet. Dieselbe kann unter
die blrsten- oder pinselartigen Erscheinungen einrangirt werden; in der
That ist es eine Art Pinsel, der sich an einem einzigen Pole oder in der
Né&he desselben im hohen Vakuum bildet. In einer Lampenbirne mit
einer leitenden Elektrode, auch wenn die letztere aus Aluminium besteht,
hat das Buschel nur eine sehr kurze Dauer, in einer Glasbirne aber,
welche gar keine Elektrode aus leitendem Materiale enthalt, kann dasselbe
eine betrachtliche Zeit hindurch erhalten werden. Um die Erscheinung
beobachten zu koénnen, verwendet man am besten eine grosse kugel-
formige Lampenbirne, in deren Mitte sich eine Kkleine Birne befindet,
die von einer an der Fassung der ersteren angeschmolzenen Edhre ge-
tragen wird. Ist die grosse Kugel stark evakuirt und die kleine Birne
mit einem der Pole der Spule verbunden, so erscheint unter gewissen
Unstanden ein dichter Nebel um die kleine Birne, welcher nach Durch-
laufen einiger Zwischenstadien die Form eines Pinsels annimmt, der
senkrecht steht zu der die kleine Birne tragenden Ro6hre. Hat das
Buschel diese Form angenommen, so kann es in einen Zustand ausser-
ordentlicher Empfindlichkeit gegen elektrostatische und magnetische Ein-
flisse gebracht werden. Wenn die Birne gerade herunterhdngt und
alle Gegenstande von ihr entfernt worden sind, so wird die Anndherung
des Beobachters auf einige Schritte zur Folge haben, dass das Buschel
nach der entgegengesetzten Seite fliegt, und wenn der Beobachter um die
Birne herumgeht, so richtet sich das Biischel stets nach der entgegen-
gesetzten Seite. Dasselbe kann anfangen sich um den Pol herum zu
bewegen, lange bevor es jenen empfindlichen Zustand erreicht. Beson-
ders, wenn es sich zu drehen beginnt, aber auch schon vorher, wird
dasselbe durch einen Magneten beeinflusst und in einem gewissen Stadium
ist es gegen magnetische Influenz in erstaunlichem Maasse empfindlich.
Ein kleiner permanenter Magnet, dessen Pole nicht mehr als zwei Centi-
meter Abstand von einander haben, wird das Lichtbischel bis auf eine
Entfernung von zwei Metern deutlich beeinflussen und zwar die Rotation
desselben entweder verlangsamen oder beschleunigen je nach der relativen
Stellung, in welcher der Magnet gegen das Biischel gehalten wird.

Héangt die Birne nebst der Kugel nach unten, so geschieht die
Drehung stets in der Richtung des Uhrzeigers. Auf der sidlichen
Halbkugel wirde dieselbe in der entgegengesetzten Richtung stattfinden
und am magnetischen Aequator wirde sich das Buschel Uberhaupt nicht
drehen. Die Rotation kann durch einen in gewisser Entfernung gehaltenen
Magnet umgekehrt werden. Das Bischel rotirt anscheinend am besten,
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wenn dasselbe rechtwinklig zu den Kraftlinien der Erde steht. Es rotirt
hochst wahrscheinlich, bei seiner maximalen Geschwindigkeit, synchron
mit den Wechseln etwa 10 000 mal in der Sekunde. Die Rotation
kann durch Anndherung oder Entfernung des Beobachters oder irgend
eines leitenden Korpers verlangsamt oder beschleunigt werden, aber sie
kann nicht dadurch umgekehrt werden, dass man die Lampenbirne in
irgend welche Lage bringt. Sehr merkwirdige Versuche kdnnen mit
dem Buischel im Stadium seiner grosstea Empfindlichkeit angestellt
werden. Z. B. kann der Experimentator, wahrend das Biischel in einer
Lage bleibt, nach Wahl einer passenden Stellung die Hand bis auf einen
gewissen betrachtlichen Abstand der Birne nahern und durch blosse
Anspannung der Armmuskeln eine Bewegung des Biischels veranlassen,
indem die blosse Aenderung der Konfiguration des Armes und die dadurch
erzeugte kaum wahrnehmbare Verschiebung hinreicht, um das Gleichge-
wicht zu stéren. Wenn das Buschel langsam zu rotiren beginnt und
die Hénde in passender Entfernung gehalten werden, so kann man nicht
die geringste Bewegung machen, ohne eine sichtbare Wirkung auf das-
selbe hervorzubringen. Eine mit dem andern Pole der Spule verbundene
Metallplatte beeinflusst das Buschel schon in grosser Entfernung und ver-
langsamt die Rotation desselben oft bis auf einen Umlauf in der
Sekunde.

Tesla hofft, dass diese Erscheinung sich als werthvolle Hulfe bei
der Untersuchung der Natur der in einem elektrostatischen oder magne-
tischen Felde wirkenden Kréfte erweisen wird. Wenn in dem Welten-
raume irgend eine messbare Bewegung vor sich geht, so wirde ein solches
Lichtbuschel geeignet sein, sie zu offenbaren. Es ist so zu sagen ein
Lichtstrahl, der reibungslos und ohne Trégheit ist. Mit Ricksicht auf
seine wunderbare Empfindlichkeit gegen elektrostatische oder magnetische
Stérungen kann es mdglicher Weise ein Mittel sein, um Signale mit jeder
beliebigen Geschwindigkeit durch submarine Kabel zu senden oder selbst
einen Gedankenaustausch ohne Dréhte auf Entfernungen hin zu ermdglichen.

Bei dem Betriebe einer Induktionsspule mit solchen rasch wechselnden
Stromen (berrascht einen auf den ersten Blick die grosse Wichtigkeit
der Beziehung zwischen Kapacitit, Selbstinduktion und Frequenz fiir das
allgemeine Resultat. Die vereinigte Wirkung dieser Elemente bringt
viele merkwiirdige Erscheinungen hervor. Beispielsweise werden zwei
Metallplatten mit den Polen verbunden und in einer geringen Ent-
fernung von einander aufgestellt, so dass ein Lichtbogen zwischen ihnen
gebildet wird. Dieser Bogen verhindert, dass ein starker Strom durch
die Spule fliesst. Wird der Lichtbogen durch Zwischenstellung einer
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Glasplatte unterbrochen, so wirkt die Kapacitdt des so erhaltenen Kon-
densators der Selbstinduktion entgegen und es kann ein starkerer Strom
durch die Spule gesandt werden. Die Wirkungen der Kapacitit sind
am aufféalligsten, da bei diesen Versuchen wegen der hohen Selbst-
induktion und Frequenz die kritische Kapacitat sehr gering ist und nur
wenig veréndert zu werden braucht, um sehr betrdchtliche Aenderungen
in der Wirkung hervorzurufen. Indem der Experimentator seinen Korper
mit den Enden des Sekundérkreises der Spule in Berihrung bringt
oder an ein oder beide Enden isolirte Kdérper von sehr kleiner Aus-
dehnung wie z. B. evakuirte Glashirnen befestigt, bringt derselbe eine
bedeutende Erhdhung oder Erniedrigung der Spannung in dem sekundéren
Kreise hervor und Ubt auf das Fliessen des Stromes durch die primére
Spule einen erheblichen Einfluss aus.

Bei einigen der beobachteten Erscheinungen spielt das Vorhanden-
sein der Luft oder, allgemein gesprochen, eines Mediums von gasformiger
Beschaffenheit (wo dieser Ausdruck nicht zur Bezeichnung specifischer
Eigenschaften, sondern im Gegensatz zu homogenen oder vollkommen
kontinuirlichen Kdorpern gebraucht ist) eine wichtige Eolle, da durch sie
eine Zerstreuung der Energie infolge des Zusammenstossens oder des
Bombardements der Molekile herbeigefihrt wird. Die Wirkung wird
in folgender Weise erklart: Wenn ein isolirter mit einem Pole der
Spule verbundener Kérper plotzlich zu hohem Potential geladen wird,
so wirkt er induktiv auf die umgebende Luft oder das gerade vorhandene
gasformige Medium. Die in seiner N&he befindlichen Molekile oder
Atome werden natlrlich mehr angezogen und bewegen sich uber eine
grossere Entfernung als die weiter abgelegenen. Wenn die né&chsten
Molekile den Korper treffen, werden sie abgestossen und es finden
innerhalb der Entfernung, auf welche die Induktion wirkt, Zusammen-
stosse statt. Es ist nun klar, dass, wenn das Potential konstant ist,
nur wenig Energieverlust auf diese Weise verursacht werden kann, da
die dem Korper am nachsten befindlichen Molekile, nachdem sie durch
Bertihrung mit demselben einen Ladungsuberschuss erhalten haben, nicht
eher wieder angezogen werden, als bis sie, wenn nicht den ganzen
Ladungsiberschuss, doch wenigstens den grossten Theil desselben ab-
gegeben haben, was nur nach sehr vielen Zusammenstdssen der Fall
sein kann. Dies ergiebt sich aus dem Umstdnde, dass bei konstantem
Potential nur wenig Energieverlust in trockener Luft stattfindet. Ist
das Potential aber nicht konstant, sondern alternirend, so sind die Ver-
héltnisse vollig verschieden. In diesem Falle findet ein rythmisches
Bombardement statt, mdgen nun die Molekille, nachdem sie mit dem
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Kérper in Beriihrung gekommen, die ihnen mitgetheilte Ladung verlieren
oder nicht, und, falls sie die Ladung nicht verlieren, sind die Zu-
sammenstdsse um so heftiger. Trotzdem wirde, wenn die Frequenz
der Stromimpulse sehr klein ist, der durch das Anprallen und die Zu-
sammenstosse verursachte Verlust nicht sehr gross sein, "wenn nicht
das Potential ausserordentlich hoch wdre. "Werden aber &usserst hohe
Frequenzen und mehr oder weniger hohe Potentiale benutzt, so kann
der Verlust sehr bedeutend sein. Der Gesammtenergieverlust per Zeit-
einheit ist proportional dem Produkt aus der Anzahl der Zusammen-
stosse per Sekunde oder der Frequenz und der bei jedem Zusammen-
stoss verlorenen Energie. Die Energie eines Zusammenstosses muss
aber dem Quadrat der elektrischen Dichtigkeit des Kdrpers proportional
sein, wenn man annimmt, dass die dem Molekul mitgetheilte Ladung
jener Dichtigkeit proportional ist. Man schliesst hieraus, dass der Ge-
sammtenergieverlust proportional sein muss dem Produkt aus der Fre-
quenz und dem Quadrat der elektrischen Dichtigkeit. Dies Gesetz be-
darf aber der experimentellen Bestdtigung. Nimmt man die vorigen
Betrachtungen als richtig an, so kann dadurch, dass man das Potential
eines in einem isolirenden gasférmigen Medium enthaltenen Korpers sehr
rasch wechselt, jeder beliebige Energiebetrag in den Raum zerstreut
werden. Der grosste Theil dieser Energie wird dann nicht in Form
langer Aether wellen, die sich auf betrachtliche Enfernungen fortpflanzen,
wie man allgemein glaubt, zerstreut, sondern in den durch die Zu-
sammenstdsse verursachten Verlusten, d. h. in Warmeschwingungen, an
der Oberflache und in der Umgebung des Korpers verzehrt. Um diese
Energiezerstreuung zu vermindern, muss man mit einer kleinen elek-
trischen Dichtigkeit arbeiten, und zwar mit einer um so kleineren, je
hoher die Frequenz ist.

Das Verhalten eines gasformigen Mediums solchen rapiden Span-
nungswechseln gegeniiber macht es wahrscheinlich, dass elektrostatische
Storungen der Erde, welche durch kosmische Ereignisse hervorgerufen
werden, einen grossen Einfluss auf die meteorologischen Verhéltnisse
ausiiben. Wenn solche Stdrungen eintreten, so sind sowohl die Fre-
quenz der Schwingungen der Ladung wie die Spannung aller Wahr-
scheinlichkeit nach ausserordentlich hoch und die in Wérme umgewandelte
Energie kann betrachtlich sein. Da die Dichtigkeit der elektrischen Ver-
theilung eine ungleichméssige sein muss, entweder infolge der Unregel-
massigkeit der Erdoberflache oder wegen des Zustandes der Atmosphére
an verschiedenen Orten, so wirde demgemass die erzeugte Wirkung von
Ort zu Ort verschieden sein.  Auf diese Weise kdnnen an einem Punkte

Tesla, Untersuchungen. 9
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der Erdoberflache erhebliche Variationen in der Temperatur und dem
Drucke der Atmosphdre stattfinden. Die Variationen konnen allméhliche
oder sehr plétzliche sein, je nach der Natur der urspriinglichen Stérung,
und koénnen Regen und Sturm erzeugen oder das Wetter an einem Orte
irgendwie andern.

Aus vielen im Laufe dieser Untersuchungen gesammelten Erfahrungen
geht ziemlich sicher hervor, dass bei Blitzentladungen die Luft ein wich-
tiges Element ist. Beispielsweise konnte sich wéhrend eines Gewitters
an einem Nagel oder einem spitzen Vorsprung eines Gebdudes ein Licht-
buschel bilden. Wenn ein Blitz irgendwo in der N&he einschlagt, so
kann die harmlose elektrostatische Entladung infolge der entstehenden
Oscillationen den Charakter eines durch hohe Frequenz erzeugten Licht-
bischels annehmen und der Nagel oder der Vorsprung kann durch den
heftigen Anprall der Luftmolekiile auf eine hohe Temperatur gebracht
werden. Auf diese Weise konnte, wie Tesla glaubt, ein Haus in Brand
gesteckt werden, ohne dass ein Blitzstrahl dasselbe trifft. In gleicher
Weise konnen Kkleine Metallgegenstdnde geschmolzen oder verfliichtigt
werden — wie es héufig bei Blitzentladungen vorkommt —, bloss weil
dieselben von Luft umgeben sind. Wéren sie in einem praktisch konti-
nuirlichen Medium, wie z. B. in Oel, enthalten, so wiirden sie wahrschein-
lich geschutzt sein, da die Energie anderswo verausgabt werden wiirde.

Ein instruktives auf diesen Gegenstand bezigliches Experiment ist
folgendes: Man nimmt eine Glasréhre von ca. 25 mm Durchmesser und
einigen Decimetern L&nge, in welche ein Platindraht eingeschmolzen ist,
der in der Mitte derselben von einem Ende bis zum andern hindurch-
geht. Die Rohre ist massig evakuirt. Geht ein konstanter Strom durch
den Draht, so wird derselbe in allen Theilen gleichméssig erwarmt und
das Gas in der Rdéhre hat nichts zu bedeuten. Wenn aber Entladungen
hoher Frequenz durch den Draht geleitet werden, so wird derselbe
an den Enden mehr als in dem mittleren Theile erhitzt, und wenn
die Frequenz oder Aenderungsgeschwindigkeit hoch genug ist, so kdnnte
der Draht auch in der Mitte entzwei geschnitten werden, denn die
Erwdrmung an den Enden rihrt zum grossten Theile von dem verdlnn-
ten Gase her. Hier konnte das Gas nur wirken wie ein Leiter ohne
scheinbaren Widerstand, indem es den Strom von dem Drahte ablenkt,
da der scheinbare Widerstand des letzteren enorm zunimmt, und nur
die Enden des Drahtes wegen des Widerstandes, den sie dem Durch-
gang der Entladung entgegensetzen, erwarmt. Es ist jedoch berhaupt
nicht nothwendig, dass das Gas in der Rohre leitend sein misse; es
koénnte sich unter ausserordentlich geringem Drucke befinden und doch
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wirden die Enden des Drahtes erhitzt werden, jedoch, wie durch Ver-
suche festgestellt wurde, nur wenn die beiden Enden in solchem Falle
nicht durch das gasformige Medium hindurch elektrisch verbunden
waren. Was nun bei diesen Frequenzen und Potentialen in einer
evakuirten Roéhre eintritt, tritt auch bei der Blitzentladung bei gewdhn-
lichem Luftdrucke ein.

Aus der Leichtigkeit, mit welcher jeder beliebige Energiebetrag,
durch ein Gas fortgefuhrt werden kann, folgert Tesla, dass die beste
Methode, eine Blitzentladung unschadlich zu machen, darin besteht, dass
man derselben in irgend einer Weise einen Durchgang durch ein Gas-
volumen erméglicht.

Die Erkenntniss einiger der erwédhnten Thatsachen hat eine weit-
reichende Bedeutung flir wissenschaftliche Untersuchungen, bei denen
ausserordentlich hohe Frequenzen und Potentiale benutzt werden. In
solchen Féllen ist die Luft als wichtiger Faktor in Betracht zu ziehen.
Wenn z. B. zwei Drédhte an den Polen der Spule befestigt werden,
und es gehen Lichtstromungen von denselben aus, so findet eine Energie-
zerstreuung in der Form von Waérme und Licht statt und die Dréhte
verhalten sich wie ein Kondensator von grdsserer Kapacitat. Werden
die Dréhte in Oel eingetaucht, so wird die Energiezerstreuung verhindert
oder mindestens reducirt, und die scheinbare Kapacitdt wird verringert.
Die Wirkung der Luft wirde es sehr schwierig machen, aus der ge-
messenen oder berechneten Kapacitdt eines Kondensators, bei welchem
Luft eine Rolle spielt, seine wirkliche Kapacitdt oder Schwingungsperiode
zu beurtheilen, besonders wenn der Kondensator von sehr geringer Ober-
flaiche und zu einem sehr hohen Potential geladen ist. Da viele wich-
tige Resultate von der Richtigkeit der Beurtheilung der Schwingungs-
periode abhdngen, so erfordert dieser Gegenstand die sorgféltigste Unter-
suchung.

Bei Leydener Flaschen ist der von dem Vorhandensein der Luft
herriihrende Verlust verhéltnissmassig gering, hauptsachlich wegen der
grossen Oberflache der Belegungen und der geringen &usseren Wirkung,
aber wenn sich Bischel an dem Knopfe bilden, so kann der Verlust
erheblich sein und die Schwingungsperiode beeinflusst werden. In
einem Resonator ist die Dichtigkeit gering, aber die Frequenz ausser-
ordentlich gross und kann einen erheblichen Fehler einfiihren. Jeden-
falls scheint es sicher-, dass die Schwingungsperioden eines geladenen
Korpers in einem gasformigen und in einem kontinuirlichen Medium,
wie z. B. Oel, wegen der bereits erklarten Wirkung des ersteren ver-
schieden sind.

9*
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Eine andere Thatsache von einiger “"Wichtigkeit, welche bei diesen
Versuchen festgestellt wurde, ist die, dass bei dergleichen Untersuchungen
die allgemeinen Betrachtungen betreffend die statische Schirmwirkung
nicht anwendbar sind, wenn ein gasférmiges Medium vorhanden ist.
Dies geht aus folgendem Versuche hervor: Eine kurze und weite Glas-
réhre wird mit einer dicken Schicht Broncepulver bedeckt, welche das
Licht kaum ein wenig durchscheinen l&sst. Die Edhre wird stark eva-
kuirt und an einem metallenen Haken am Ende eines Drahtes aufgehangt.
Wird der Draht mit einem der Pole der Spule verbunden, so wird
das Gas innerhalb der Eohre trotz der metallenen Umkleidung erleuchtet.
Hiernach schirmt offenbar das Metall das Gas im Innern der Edhre nicht,
wie man glauben sollte, selbst wenn es sehr dinn und schlecht leitend
ist. Und doch schirmt im Euhezustande die Metallbekleidung, mag sie
auch noch so diinn sein, das Innere vollsténdig.

Eins der interessantesten Resultate, zu welchen Tesla im Verlaufe
dieser Versuche gelangte, ist der Beweis der Thatsache, dass ein gas-
formiges Medium, welchem durch rapide Aenderungen des elektrostatischen
Potentials ein Schwingungszustand mitgetheilt ist, sich wie ein starrer
Korper verhdlt. Zur Erléuterung dieses Eesultats mdge ein von Tesla
ausgefiihrter Versuch erwahnt werden: Eine Glasréhre von etwa 25 mm
Durchmesser und 90 cm Lé&nge, welche aussen an ihren Enden mit
Kondensatorbelegungen versehen war, wurde bis zu einem gewissen
Punkte evakuirt und an einem die obere Belegung mit dem einen Pole
der Spule verbindenden Drahte frei aufgehadngt. Die Entladung zeigte
sich dann in der Form eines durch die Achse der Eohre hindurchgehenden
leuchtenden Fadens. Gewdhnlich war der Faden in dem oberen Theile
der Hohre scharf begrenzt und verlor sich nach dem unteren Theile zu.
Wenn ein Magnet oder der Finger schnell in der N&he des oberen
Theiles des leuchtenden Fadens voribergefiihrt wurde, so wurde der
letztere durch magnetische oder elektrostatische Influenz aus seiner Lage
gebracht und es bildete sich eine transversale Schwingung, &hnlich der-
jenigen einer aufgehaéngten Saite, mit einem oder mehreren Knoten, welche
einige Minuten andauerte und dann allméhlich erlosch. Durch Aufhéngung
von Metallplatten verschiedener Grosse an der unteren Kondensatorbe-
legung wurde die Geschwindigkeit der Schwingung variirt. Diese
Schwingung scheint zweifellos darzuthun, dass der Faden mindestens
gegeniber transversalen Verschiebungen sich wie ein starrer Korper
verhlt.

Viele Versuche wurden ausgefiihrt, um diese Eigenschaft in Luft
bei gewdhnlichem Drucke nachzuweisen.  Obwohl hierfiir kein positiver
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Beweis erbracht werden konnte, glaubt Tesla doch, dass, wenn die
Frequenz weit genug getrieben werden konnte, ein bei so hoher Fre-
quenz auftretender Lichtpinsel oder Lichtbischel entschieden wie ein
starrer Korper sich verhalten wiirde. Es konnte dann eine kleine Kugel
innerhalb desselben ganz frei bewegt werden, wenn die Kugel aber
gegen dasselbe bewegt wiirde, wirde sie zuriickprallen. Eine gewdhn-
liche Flamme kann nicht in ausgeprédgtem Maasse Starrheit besitzen, da
die Schwingung keine bestimmte Richtung besitzt; ein elektrischer Bogen
aber muss nach Ansicht Tesla's diese Eigenschaft mehr oder weniger
besitzen. Ein in einer Lampenbirne durch wiederholte Entladungen einer
Leydener Flasche erregter Lichtstreifen muss ebenfalls Starrheit besitzen
und wirde, wenn deformirt und plotzlich losgelassen, hin- und herschwingen.
Aus gleichen Betrachtungen konnen andere interessante  Folgerungen
gezogen werden. Das den Raum erfilllende Medium besteht hdchst wahr-
scheinlich aus von einander unabhangigen Molekilen, die in ein isolirendes
Fluidum tauchen. Nimmt man an, dass durch dieses Medium hindurch
ungeheure elektrostatische Spannungen wirken, welche sehr rasch in
ihrer Stérke variiren, so wirde dasselbe die Bewegung eines Korpers
durch sich hindurch gestatten, und doch wirde es starr und elastisch
sein, obwohl dem Fluidum selbst diese Eigenschaften fehlen kdnnten.
Ferner wirde unter der Annahme, dass die unabhdngigen Molekile
derart gestaltet sind, dass der "Widerstand des Fluidums gegen Be-
wegung in einer Richtung grdsser ist als in einer andern, eine derartige
Spannung bewirken, dass die Molekiile sich zu Gruppen anordnen, indem
sie die Seiten grosster elektrischer Dichtigkeit einander zuwenden wirden,
in welcher Lage der Widerstand des Fluidums gegen Annaherung ge-
ringer ware als gegen das Zurickweichen. Wenn in einem Medium
von den obigen charakteristischen Eigentimlichkeiten durch ein kon-
stantes Potential ein Lichtbischel gebildet wirde, so wiirde besténdig
ein Wechsel der Molekiile stattfinden und es wirden in dem Licht-
bischel weniger Molekiile per Volumeneinheit vorhanden sein als in dem
Rdume in einer gewissen Entfernung von der Elektrode, welche Ent-
fernung von der Verdunnung abhdngt. Wenn das Potential sich dagegen
rasch d&nderte, so wirde das Resultat ein sehr verschiedenes sein; je
hoher die Frequenz der Stromimpulse, um so langsamer wirde der
Wechsel der Molekiile stattfinden; schliesslich wiirde die Translations-
bewegung durch messbare Raume hindurch aufhéren und bei genugend
hoher Frequenz und Intensitat der Spannung wirden die Molekile nach
der Elektrode hingezogen werden und es wirde eine Kompression die
Folge sein.
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Eine interessante Eigentimlichkeit dieser Stréme hoher Frequenz
ist, dass sie gestatten, Apparate aller Arten in der Weise zu betreiben,
dass man sie nur mit einem Leitungsdraht an die Elektricitatsquelle
anschliesst. In der That kann es unter gewissen Umstdnden &kono-
mischer sein, die elektrische Energie mittels einer Leitung zu liefern als
mit zwei.

Ein von Tesla vorgefiihrter Versuch von besonderem Interesse ist
der Betrieb eines Tesla'schen Drehfeldmotors unter Anwendung nur
einer isolirten Leitung. Eine einfache Form eines solchen Motors erhélt
man, indem man auf einen unterteilten Eisenkern eine primare "Wicke-
lung und dicht an derselben eine sekundédre "Wickelung aufbringt, die
Enden der letzteren zusammenschliesst und eine frei bewegliche Metall-
seheibe in den Wirkungsbereich des beweglichen Feldes bringt. Die
sekundare Wickelung kann jedoch weggelassen werden. Wenn das eine
Ende der Primarspule des Motors mit der einen Klemme der Hoch-
frequenzspule und das andere Ende mit einer isolirten Metallplatte, die
jedoch, wie bemerkt werden muss, fir das Gelingen des Versuchs nicht
absolut erforderlich ist, verbunden wird, so wird die Scheibe in Rotation
versetzt.

Versuche dieser Art scheinen darauf hinzuweisen, dass es mdglich
sein muss, an irgend einem Punkte der Erdoberflaiche von einer cen-
tralen Stromquelle aus einen Motor ohne irgend eine andere Verbindung
mit derselben als durch die Erde zu betreiben. Werden mit Hilfe einer
kraftigen Maschine rapide Aenderungen des Erdpotentials hervorgebracht,
so wirde ein in die Erde eingegrabener und bis zu einer gewissen Hohe
herausragender Draht von einem Strome durchfléssen werden, welcher
durch Verbindung des freien Endes des Drahtes mit einem Kérper von
gewissem Umfange verstdrkt werden konnte. Der Strom konnte in einen
solchen von niedriger Spannung umgewandelt und zum Betriebe eines
Motors oder anderen Apparates verwandt werden. Der Versuch, der
von grossem wissenschaftlichen Interesse wadre, wirde wahrscheinlich
am besten auf einem Schiffe zur See gelingen. Auf diese Weise konnten,
auch wenn es nicht gerade mdglich sein sollte, Maschinen zu betreiben,
doch ganz sicher verstandliche Zeichen Uibertragen werden.

Im Verlaufe dieser experimentellen Untersuchungen wurde den von
diesen Strémen erzeugten Warmewirkungen, welche nicht nur hdéchst
merkwiirdig sind, sondern auch die Madglichkeit erdffnen, eine wirksame
Beleuchtung hervorzubringen, besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Man
braucht nur an der Spulenklemme einen diinnen Draht oder Lampenfaden
zu befestigen, um die Temperatur des letzteren merklich zu erhéhen.
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Wird der Draht oder Lampenfaden in eine Glasbirne eingeschlossen, so
wird durch Verhinderung der Luftcirkulation die Warmewirkung ver-
grossert. Wird die Luft in der Birne stark komprimirt, so werden die
"Verschiebungen der Luftmolekiile geringer, die Zusammenstdsse weniger
heftig und die Warmewirkung wird vermindert. Wenn dagegen die Luft
aus der Birne ausgepumpt wird, so wird ein darin eingeschlossener
Lampenfaden zum Gluhen gebracht, und es kann auf diese Weise jeder
beliebige Lichtbetrag erzeugt werden.

Die Erwarmung des eingeschlossenen Lampenfadens hangt von so
vielen verschiedenartigen Dingen ab, dass es schwer ist, eine allgemein
anwendbare Regel anzugeben, unter welchen Bedingungen die maximale
Warmewirkung eintritt. Beziuglich der Grosse der Lampenbirne ist
sicher, dass bei gewohnlichem oder nur wenig von dem gewdhnlichen
abweichenden Luftdrucke, wo Luft ein guter Isolator ist, der Faden
in einer kleinen Birne stérker erhitzt wird, wegen der besseren Kon-
centration der Wé&rme in diesem Falle. Bei geringerem Drucke, wo
Luft leitend wird, ist die Warmewirkung grosser in einer weiten Birne,
bei ausserordentlich hohem Grade der Verdiunnung der Luft scheint je-
doch Uber eine gewisse und zwar ziemlich geringe Grosse des Gefésses
hinaus kein merklicher Unterschied in der Erwdrmung stattzufinden.

Die Form des Gefasses ist ebenfalls von einiger Wichtigkeit, und
es hat sich aus Griinden der Oekonomie als vortheilhaft herausgestellt,
eine kugelférmige Birne zu verwenden, bei welcher die Elektrode im
Mittelpunkt angebracht ist, da hier die zuriickprallenden Molekiile zu-
sammenstossen.

Es ist mit Rucksicht auf Oekonomie winschenswerth, dass die ge-
sammte von der Elektricitdtsquelle an die Birne gelieferte Energie ohne
Verlust den zu erwdrmenden Korper erreicht. Der Verlust bei der
Ueberfihrung der Energie von der Quelle bis zum Korper kann durch
Anwendung dunner stark isolirter Drdhte und durch Benutzung elektro-
statischer Schirme vermindert werden. Es ist zu bemerken, dass der
Schirm nicht, wie unter gewohnlichen Verhaltnissen, mit Erde verbunden
werden darf.

In der Lampenbirne selbst kann ein grosser Theil der zugefiihrten
Energie durch das Bombardement der Molekille gegen den Draht, wel-
cher den zu erwédrmenden Korper mit der Stromquelle verbindet, ver-
loren gehen. Eine erhebliche Verbesserung kann dadurch bewirkt werden,
dass man den den Draht haltenden Glasstiel mit einer dicht anschliessen-
den leitenden RoOhre umgiebt. Diese Rohre muss etwas Uber das Glas
hervorragen und verhindert das Zerspringen des letzteren in der Nahe
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des erhitzten Korpers. Die Wirksamkeit der leitenden Ed&hre ist auf
sehr hohe Grade der Luftverdinnung beschrankt. Dieselbe verhindert
den Energieverlust beim Bombardement aus zwei Griinden: erstens breitet
sich die von den Atomen abgegebene Ladung Uber eine grossere Flache
aus und daher wird die elektrische Dichtigkeit in jedem Punkte gering
und die Atome werden mit geringerer Energie zurlickgestossen, als wenn
sie gegen einen guten Isolator anprallen wirden; zweitens wird, da die
Eohre durch die zuerst mit ihr in Berlhrung kommenden Atome elek-
trisirt wird, das Vordringen der nachfolgenden Atome gegen die Rohre
mehr oder weniger durch die Abstossung aufgehalten, welche die elek-
trisirte Rohre auf die gleichnamig elektrisirten Atome ausiuben muss.
Dies durfte erklaren, warum die Entladung durch eine Lampenbirne
mit weit grosserer Leichtigkeit erfolgt, wenn ein Isolator als wenn ein
Leiter vorhanden ist.

Waéhrend der Untersuchungen wurden sehr viele Lampenbirnen ver-
schiedener Konstruktion mit Elektroden von verschiedenem Material pro-
birt und eine Anzahl interessanter Beobachtungen gemacht. Tesla hat
gefunden, dass die Abnutzung der Elektrode um so geringer ist, je hoéher
die Frequenz ist. Dies war zu erwarten, da dann die Erwdrmung durch
sehr viele kleine Zusammenstsse anstatt durch weniger und heftigere,
welche die Struktur schnell zerstdren, hervorgebracht wird. Die Ab-
nutzung ist ferner geringer, wenn die Schwingungen harmonisch sind.
Daher besitzt eine Elektrode, welche auf einem bestimmten Wéarmegrade
erhalten wird, eine viel ldngere Lebensdauer bei Strdmen, welche von
einer Wechselstrommaschine herriihren als bei den mittels einer disrup-
tiven Entladung erhaltenen Strémen. Eine der dauerhaftesten Elektroden
wurde aus stark komprimirtem Carborundum, welches eine von Herrn
E. G. Acheson in Monongahela City, Pa., erzeugte Art Kohle ist, er-
halten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass, um moglichst dauerhaft zu
sein, die Elektrode die Form einer Kugel mit einer gut polirten Ober-
flache haben sollte.

In einigen Glashirnen wurden feuerbestandige Korper auf einer
Kohlenspitze angebracht und dem Bombardement der Molekiile ausgesetzt.
Man beobachtete bei solchen Versuchen, dass die Kohlenspitze zuerst
erhitzt wurde, bis eine hdhere Temperatur erreicht war; alsdann war
das Bombardement zum grossten Theil gegen den feuerbestdndigen Korper
gerichtet und die Kohle wurde entlastet. Allgemein wirde, wenn ver-
schiedene Korper in der Glashirne angebracht werden, der am schwersten
schmelzbare weniger angegriffen werden und bei betrdchtlich geringerer
Temperatur bleiben. Dies ist eine Folge des iimstandes, dass der grosste
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Theil der zugefliihrten Energie seinen Weg durch denjenigen Korper
nimmt, welcher am leichtesten geschmolzen oder verdampft wird.

Seltsam genug ergab sich aus einigen der angestellten Versuche,
dass ein Korper in der Glasbirne unter dem Bombardement der Mole-
kille bei weniger Lichtentwickelung schmilzt, als wenn er unter An-
wendung von Hitze auf gewdhnlichem Wege geschmolzen wird. Es
kann dies einer Lockerung der Struktur des Korpers unter den heftigen
Stdssen und wechselnden Spannungen zugeschrieben werden.

Gewisse Versuche scheinen darauf hinzudeuten, dass ein leitender
oder nichtleitender Korper, wenn bombardirt, unter gewissen Bedingungen
ein Licht aussenden kann, welches allem Anschein nach von Phosphores-
cenz herrlhrt, aber in Wirklichkeit durch das Glihen einer unendlich
dinnen Schicht veranlasst sein koénnte, wéhrend die mittlere Tempe-
ratur des Korpers verhdltnissméssig klein wadre. Solches kénnte der
Fall sein, wenn jeder einzelne rythmische Zusammenstoss die Netzhaut
augenblicklich zu erregen vermdchte und der Rythmus gerade hoch
genug ware, um einen kontinuirlichen Eindruck im Auge hervorzubringen.
In Uebereinstimmung mit dieser Anschauung wirde eine durch disrup-
tive Entladungen bethétigte Spule zur Erzeugung eines solchen Resultats
hervorragend geeignet sein und die Erfahrung hat gelehrt, dass ihre
Fahigkeit, Phosphorescenz zu erregen, ausserordentlich gross ist. Die-
selbe vermag bei verh&ltnissmdssig geringer Evakuirung Phosphorescenz
zu erregen und wirft auch Schatten bei weit grésserem Drucke, als
derjenige ist, bei welchem die mittlere freie Bahn der Molekile den
Dimensionen des Gefdsses vergleichbar ist. Die letztere Beobachtung ist
von einiger Wichtigkeit, insofern als sie die allgemein, angenommenen
Ansichten bezlglich der Erscheinungen des ,strahlenden Zustandes" der
Materie modificiren kann.

Ein Gedanke, welcher Tesla schon sehr friih und naturgeméss
gekommen war, war der, die grossen induktiven Wirkungen der Stréme
hoher Frequenz zur Erzeugung von Licht in einem zugeschmolzenen
Glasgefass ohne Anwendung von Zufilhrungsdréhten zu verwerthen.
Demgemass wurden viele Birnen konstruirt, in welchen die zur Glihend-
erhaltung eines Knopfes oder Fadens erforderliche Energie durch das
Glas hindurch entweder durch elektrostatische oder elektrodynamische
Induktion geliefert wird. Die Intensitit des ausgesandten Lichtes konnte
leicht durch eine aussen angebrachte, mit einer isolirten Platte ver-
bundene Kondensatorbelegung oder einfach mittels einer an der Birne
befestigten Platte, welche zu gleicher Zeit die Rolle eines Lampen-
schirmes spielte, regulirt werden.
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Ein Versuchsgegenstand, welcher in England von Prof. J. J. Thom-
son erschopfend behandelt wurde, war von Tesla von Beginn seiner
Untersuchungen an unabh&ngig von dem Genannten studirt worden,
nédmlich die Erregung eines leuchtenden Streifens in einer geschlossenen
Rohre oder Birne durch elektrodynamische Induktion. Bei der Beobach-
tung des Verhaltens von Gasen und der dabei erhaltenen Lichterschei-
nungen wurde er auf die Wichtigkeit der elektrostatischen Wirkungen
aufmerksam und es erschien ihm winschenswerth, enorme Spannungs-
unterschiede, die mit ausserordentlicher Schnelligkeit wechseln, zu erzeugen.
Versuche in dieser Richtung fiihrten zu einigen der interessantesten Re-
sultate, zu welchen man im Laufe dieser Untersuchungen gelangte. Es
wurde gefunden, dass durch rapide Aenderungen eines hohen elek-
trostatischen Potentials evakuirte Ro&hren in erheblicher Entfernung
von einem mit einer passend Kkonstruirten Spule verbundenen Leiter er-
leuchtet werden konnten und dass es mdglich war, mit der Spule ein
wechselndes elektrostatisches Feld herzustellen, welches (ber das ganze
Zimmer hin wirkte und eine RoOhre zum Leuchten brachte, wo immer
dieselbe auch innerhalb der vier Wé&nde hingesetzt werden mochte. In
einem solchen Felde kdnnen phosporescirende Rohren erregt werden und
es ist leicht, die Wirkung durch Verbindung der Birne mit einer kleinen
isolirten Metallplatte zu reguliren. Ebenso war es mdglich, einen in
einer Rohre angebrachten Faden oder Kndpf bei hellem Glihen zu er-
halten, und bei einem Versuch wurde ein Glimmerfligel durch das
Gliihen eines Platindrahtes in Drehung versetzt.

Gehen wir nun uber zu dem in Philadelphia und St. Louis gehal-
tenen Vortrage, so ist zundchst zu bemerken, dass der oberflachliche
Leser die von der Bedeutung des Auges handelnde Einleitung Tesla's
flr eine Abschweifung halten kénnte; der aufmerksame Leser aber wird
darin viel Anregung zum Nachdenken und Spekuliren finden. Durch
den ganzen Diskurs hindurch kann man verfolgen, wie sich Tesla be-
mihte, in populdrer Weise Gedanken und Ansichten (Uber elektrische Er-
scheinungen vorzutragen, welche in neuerer Zeit die wissenschaftliche
Welt beschéftigt haben, von denen aber das grosse Publikum bis jetzt
kaum eine leise Andeutung erhalten hat. Tesla verweilt ferner ziem-
lich lange bei seiner bekannten Methode der Umwandlung hoher Frequenz
und die grosse Menge eingehender Informationen wird Studirenden und
Experimentatoren auf diesem jungfrdulichen Felde willkommen sein.
Die Heranziehung passender Analogien bei der Erklarung der zu Grunde
liegenden Principien macht es jedem leicht, eine klare Vorstellung ihrer
Natur zu gewinnen. Ferner wird die Leichtigkeit, mit der man heut-
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zutage dank den Bemihungen Tesla's solche Stréme hoher Frequenz
aus was immer fiir Strom fihrenden Stromkreisen erhalten kann, ganz
sicher dahin fiihren, dass dieses so viele Madglichkeiten erdffnende For-
schungsgebiet bald eine ausgedehnte Erweiterung erfahren wird. Tesla
tragt als wahrer Naturforscher durchaus kein Bedenken, auf Méngel in
einigen seiner Methoden hinzuweisen, und deutet die Eichtungen an,
die ihm die versprechendsten zu sein scheinen. Besonderen Nachdruck
legt er auf die Verwendung eines Mediums, in welches die Entladungs-
Elektroden eingetaucht werden sollen, um diese Methode der Umwand-
lung zur gréssten Vollkommenheit zu bringen. Er ist offenbar besorgt
gewesen, denen, die seinen Fusstapfen zu folgen gedenken, soviel nitz-
liche Informationen wie mdglich zu geben, da er die in allen praktisch
vorkommenden Fallen anzuwendenden Stromkreisanordnungen ausfilhrlich
darlegt, und wenn auch einige dieser Methoden von ihm zwei Jahre
vorher beschrieben wurden, so wird doch die weitere Belehrung am
Platze und willkommen sein.

Bei seinen Versuchen behandelt er zundchst gewisse Erscheinungen,
welche durch elektrostatische Kraft hervorgebracht werden. Diese Kraft
betrachtet er im Lichte der modernen Theorieen als diejenige in der
Natur, deren Erforschung fir uns am wichtigsten ist. Ganz am Anfang
fuhrt er einen (berraschenden neuen Versuch vor, der die Wirkung
einer rasch variirenden elektrostatischen Kraft in einem gasférmigen
Medium veranschaulicht, indem er mit einer Hand die eine der Klemmen
eines 200000 Volt-Transformators berlihrt und die andere Hand an die
entgegengesetzte Klemme bringt. Die machtigen Lichtbiischel, welche
von seiner Hand ausgingen und seine Zuhorer in Erstaunen setzten,
bildeten eine vorziigliche Illustration einiger der vorgetragenen Ansichten
und gaben Tesla Gelegenheit, die wahren Griinde darzulegen, weshalb
bei diesen Stromen ein solcher Energiebetrag durch den Korper ohne
Schaden hindurchgesandt werden kann. Er zeigte dann durch einen
Versuch den Unterschied zwischen einer konstanten und einer rasch
variirenden auf das Dielektrikum ausgelibten Kraft. Dieser Unterschied
wird in hochst merkwirdiger Weise durch den Versuch erldutert, bei
welchem eine Glasbirne, die an dem Ende eines mit der einen Klemme
des Transformators in Verbindung stehenden Drahtes befestigt ist, zer-
trimmert wird, obwohl alle &usseren Korper von der Birne entfernt
waren. Er zeigt dann, wie durch eine variirende, durch ein gasférmiges
Medium hindurch wirkende elektrostatische Kraft mechanische Bewegungen
hervorgebracht werden. Die Wichtigkeit der Wirkung der Luft wird
durch einen interessanten Versuch besonders erldutert.
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Uebergehend zu einer anderen Klasse von Erscheinungen, némlich
denjenigen der dynamischen Elektricitat, brachte Tesla in einer Anzahl
von Versuchen verschiedenartige Wirkungen durch Anwendung nur eines
einzigen Drahtes hervor in der offenbaren Absicht, seine Zuhorer mit
dem Gedanken vertraut zu machen, dass elektrische Schwingungen oder
Strdme mit Leichtigkeit ohne jeden Ruckleitungsdraht Ubertragen werden
konnen, ferner zeigte er, wie derart Ubertragene Stréme sich um-
wandeln und fir viele praktische Zwecke benutzen lassen. Sodann
wurde eine Anzahl von "Versuchen vorgefihrt, welche die "Wirkungen
der Frequenz, Selbstinduktion und Kapacitat erldutern sollten, ebenso
eine Anzahl von Methoden, um Motoren oder andere Apparate mit Be-
nutzung nur einer einzigen Leitung zu betreiben. Auch wurden mehrere
neue Impedanzerscheinungen gezeigt, die nicht verfehlen werden, Inter-
esse zu erwecken.

Sodann verbreitete sich Tesla (ber einen von ihm fiir sehr wichtig
gehaltenen Gegenstand, namlich die elektrische Resonanz, die er in
populdrer Weise erklarte. Er driickte seine feste Ueberzeugung aus, dass
bei Innehaltung gewisser Bedingungen Mittheilungen und mdglicher Weise
auch Kraft durch das Medium oder die Erde hindurch Ubertragen werden
konnten, und hélt dieses Problem ernster und dringender Erwégung werth.

Indem er sodann speciell zu den Lichterscheinungen (Ubergeht, er-
lautert er die vier verschiedenen Arten dieser Erscheinungen in origineller
Weise, die vielen etwas Neues gewesen sein muss. Tesla schreibt diese
Lichtwirkungen den durch eine variirende elektrostatische Spannung in
einem gasformigen Medium erzeugten Zusammenstdssen der Molekile
oder Atome zu. Er erldutert in einer Reihe neuer "Versuche die Wirkung
des den Leiter umgebenden Gases und weist (ber allen Zweifel nach,
dass bei Strémen hoher Frequenz und hoher Spannung das umgebende
Gas bei der Erwarmung . des Leiters von der grossten Bedeutung ist.
Die Erwdrmung schreibt er theils einem Leitungsstrome und theils dem
Bombardement zu und weist nach, dass in vielen Féllen die Erwérmung
praktisch von dem Bombardement allein herriihren kann. Er deutet
auch an, wie die Oberflachenwirkung durch das Vorhandensein des Gases
oder Uberhaupt eines aus Atomen bestehenden Mediums bedeutend modi-
ficirt wird. Ferner fuhrt er einige interessante Versuche vor, durch
welche die Wirkung der Convektion gezeigt wird. Wahrscheinlich einer
der merkwirdigsten Versuche in dieser Beziehung ist der, bei welchem
ein dunner l&ngs der Achse einer luftleeren Rohre ausgespannter Platin-
draht an gewissen der Lage der Schichten entsprechenden Stellen zum
Glihen gebracht wird, wahrend er an andern Stellen dunkel bleibt.
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Dieser Versuch verbreitet ein interessantes Licht Gber die Natur der
Schichten und kann zu wichtigen Entdeckungen fiihren.

Tesla beweist ferner die Zerstreuung der Energie durch ein ato-
misches Medium, verbreitet sich Uber das Verhalten luftleerer Baume
gegeniiber der Warmeleitung und zeigt im Zusammenhange hiermit das
seltsame Verhalten eines Elektrodenstromes, aus welchem er schliesst,
dass die Molekile eines Gases wahrscheinlich nicht direkt auf messbhare
Entfernungen beeinflusst werden kdnnen.

Tesla hat die Hauptergebnisse, zu denen er bei seinen Unter-
suchungen gelangte, in einer Weise zusammengestellt, dass sie allen,
welche auf diesem Felde arbeiten wollen, als werthvoller Fihrer dienen
werden. Vielleicht das meiste Interesse wird sich auf seine allgemeinen
Bemerkungen beziglich der Phosphorescenzerscheinungen koncentriren,
von denen das wichtigste Ergebniss ist, dass bei der Erregung einer
phosphorescirenden Lampenbirne ein gewisses bestimmtes Potential das
6konomischste Resultat giebt.

Die Vortrage sollen nun hier in der Reihenfolge, wie sie gehalten
wurden, mitgetheilt werden.

26. Kapitel.

Versuche mit Wechselstrémen von sehr hoher Frequenz und
deren Anwendung auf Methoden der kinstlichen
Beleuchtung. *)

»ES giebt keinen fesselnderen Gegenstand, welcher mehr des Stu-
diums werth waére, als die Natur. Diesen grossen Mechanismus zu ver-
stehen, die Kréafte, welche wirksam sind, und die Gesetze, denen sie
gehorchen, zu entdecken, ist das héchste Ziel der menschlichen Er-
kenntniss.

Die Natur hat in dem Weltall eine unendliche Energie aufgespeichert.
Der ewige Empfanger und Uebertrager dieser unendlichen Energie ist
der Aether. Die Erkenntniss der Existenz des Aethers und der Funk-
tionen, welche er ausiibt, ist eins der wichtigsten Ergebnisse moderner
wissenschaftlicher Forschung. Das vollige Aufgeben der Vorstellung
einer Wirkung in die Ferne, die Annahme eines den ganzen Raum
durchdringenden und die gesammte Materie verbindenden Mittels hat die

*) Vortrag, gehalten vor dem American Institute of Electrical Engineers im
Columbia College N. T., am 20. Mal 1891.
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Geister der Denker von einem immerwdhrenden Zweifel befreit und durch
Eroffnung eines neuen Gesichtskreises, neuer und unvorhergesehener
Mdoglichkeiten den Erscheinungen, mit denen wir von Alters her ver-
traut sind, ein erneutes Interesse gegeben. Es war ein grosser Sehritt
vorwdrts zum Verstdndniss der Naturkréfte und der mannigfachen Art,
wie sie sich unsern Sinnen offenbaren. Es war fur den erleuchteten
Naturforscher das, was das Verstandniss des Mechanismus der Feuer-
waffe oder der Dampfmaschine flr den Barbar ist. Erscheinungen, die
wir als Wunder anzusehen gewohnt waren, welche einer Erklarung
spotteten, sehen wir nun in ganz anderem Lichte. Der Funke einer
Induktionsspule, das Glihen einer Glihlampe, die Aeusserungen der
mechanischen Kréafte von Strdmen und Magneten liegen nicht mehr ausser-
halb unseres Fassungsvermdgens. Anstatt auf etwas Unbegreifliches wie
friher weist ihre Beobachtung nunmehr unsern Geist auf einen einfachen
Mechanismus hin, und obwohl wir (ber dessen genaue Natur nur erst Ver-
muthungen hegen konnen, so wissen wir doch, dass die Wahrheit nicht mehr
lange verborgen bleiben kann, und fiihlen instinktiv das Yerstandniss in
uns aufdammern. Wir bewundern noch immer diese schénen Phanomene,
diese fremdartigen Kréfte, aber wir stehen ihnen nicht mehr hulflos
gegenliber, wir kénnen sie bis zu einem gewissen Grade erkldren, sie
der Rechnung unterziehen und sind voll Hoffnung, dass es schliesslich
gelingen werde, das sie umgebende Dunkel ganz zu lichten.

In wie weit wir die Welt um uns her verstehen kdnnen, ist der
letzte Gedanke eines jeden Erforschers der Natur. Die Rohheit unserer
Sinne verhindert uns, die weitere Konstitution der Materie zu erkennen,
und die Astronomie, diese erhabenste und positivste der Naturwissen-
schaften, kann uns nur etwas lehren, was gleichsam in unserer un-
mittelbaren Nachbarschaft vorgeht; von den entfernteren Theilen des
grenzenlosen Universums mit seinen zahllosen Sternen und Sonnen wissen
wir nichts. Aber weit hinaus Uber die Grenzen unserer Sinneswahrneh-
mung kann uns noch immer der Geist leiten und so dirfen wir hoffen,
dass auch diese unbekannten Welten, unendlich Kkleine wie unendlich grosse,
in gewissem Maasse uns bekannt werden konnen. Doch selbst wenn diese
Kenntniss erreicht werden sollte, wird der Forschungsgeist eine vielleicht
flr immer unubersteigliche Schranke fir die wahre Erkenntniss dessen
finden, was zu sein scheint, denn die blosse Erscheinungsform ist
ja die einzige und schwache Grundlage fiir unsere ganze Philosophie.

Von allen den Formen der unmessharen, alles durchdringenden
Energie der Natur, welche in fortwéhrender Aenderung und Bewegung
gleich einer Seele das trdge Weltall belebt, sind Elektricitat und Magne-
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tismus vielleicht die anziehendsten. Die Wirkungen der Schwere, der
Wérme und des Lichtes beobachten wir taglich; wir werden friihzeitig
mit ihnen vertraut und frihzeitig verlieren sie fir uns den Charakter
des Merkwirdigen und Wunderbaren; aber die Elektricitdt und der
Magnetismus mit ihrer eigenartigen Verwandtschaft, mit ihrem anscheinend
dualistischen Charakter, der einzig dasteht unter den Kraften der Natur,
mit ihren Erscheinungen der Anziehung, Abstossung und Rotation, alles
seltsame Aeusserungen geheimnissvoller Krafte, reizen den Geist machtig
zum Nachdenken und zu Untersuchungen an. Was ist Elektricitat und
was ist Magnetismus? Diese Fragen sind immer und immer wieder auf-
geworfen worden. Die fahigsten Geister haben sich unaufhérlich mit
dem Problem abgemiiht und doch ist die Frage bis jetzt nicht vollstdndig
beantwortet worden. Obwohl wir also auch heute noch nicht sagen
kdnnen, was diese eigenartigen Kréfte sind, haben wir doch einen guten
Schritt vorwarts gethan zur Lésung des Problems. Wir sind jetzt tiber-
zeugt, dass elektrische und magnetische Erscheinungen dem Aether zu-
zuschreiben sind, und wir haben vielleicht nicht Unrecht, wenn wir
sagen, dass die Wirkungen der statischen Elektricitdt Wirkungen des
Aethers im Zustande der Spannung und diejenigen der dynamischen
Elektricitdt und des Elektromagnetismus Wirkungen des Aethers im Zu-
stande der Bewegung sind. Dies lasst aber immer noch die Frage un-
beantwortet, was Elektricitat und Magnetismus wirklich sind.

Zuerst fragen wir natlrlich: "Was ist Elektricitat und giebt es ein
Ding Elektricitat? Bei der Erklarung elektrischer Erscheinungen kénnen
wir von Elektricitdt oder von einem elektrischen Verhalten, einem elek-
trischen Zustande oder einer elektrischen Wirkung sprechen. Wenn
wir von elektrischen Wirkungen sprechen, missen wir zwei Arten
solcher Wirkungen unterscheiden, welche ihrem Charakter nach entgegen-
gesetzt sind und einander aufheben, da die Beobachtung zeigt, dass zwei
solche entgegengesetzte Wirkungen existiren. Dies ist unvermeidlich,
denn in einem Medium von den Eigenschaften des Aethers ist es nicht
maglich, einen Druck auszuliben oder eine Verschiebung oder Bewegung
irgend welcher Art zu erzeugen, ohne in dem umgebenden Medium eine
&quivalente und entgegengesetzte Wirkung zu veranlassen. Wenn wir
aber von der Elektricitit als von einem Dinge sprechen, missen wir
meines Erachtens die Vorstellung zweier Elektricitaten aufgeben, da die
Existenz zweier solcher Dinge héchst unwahrscheinlich ist. Denn wie
kénnen wir uns zwei Dinge vorstellen, welche ihrem Betrage nach
gleichwerthig, gleich in ihren Eigenschaften, aber von entgegengesetztem
Charakter sind, beide an der Materie haften, beide anziehend und ein-
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ander neutralisirend wirken? Eine solche Annahme, die allerdings durch
viele Erscheinungen an die Hand gegeben wird und sehr bequem fir
deren Erklarung ist, hat wenig Empfehlenswerthes an sich. Wenn es
ein solches Ding Elektricitdt wirklich giebt, so kann es nur ein solches
Ding geben und es ist nur ein Ueberschuss oder ein Mangel an diesem
einen Dinge mdglich; wahrscheinlicher aber ist es, dass seine Beschaffen-
heit den positiven und negativen Charakter bestimmt. Die alte Theorie
von Franklin ist, obwohl sie in mancher Beziehung nicht ausreicht,
von einem gewissen Gesichtspunkte aus nach allem die plausibelste. Und
doch ist trotzdem die Theorie der beiden Elektricitdten allgemein ange-
nommen, da sie anscheinend die elektrischen Erscheinungen in einer
befriedigenderen Weise erklart. Aber eine Theorie, welche die Thatsachen
besser erklért, ist nicht nothwendiger Weise wahr. Geistreiche Kopfe
werden Theorien erfinden, welche sich der Beobachtung anpassen, und
fast jeder unabhdngige Denker hat seine eigenen Ansichten (ber den
Gegenstand.

Nicht in der Absicht, einer Meinung Geltung zu verschaffen, son-
dern in dem Wunsche, Sie besser mit einigen der Resultate, welche ich
beschreiben will, bekannt zu machen, will ich lhnen den Gedankengang,
dem ich gefolgt bin, und den Ausgangspunkt, den ich genommen habe,
darlegen. Ich gestatte mir daher, die Ansichten und Ueberzeugungen,
welche mich zu diesen Resultaten gefilhrt haben, mit wenigen Worten
auseinanderzusetzen.

Ich neige der Vorstellung zu, dass es ein Ding giebt, welches wir
gewohnt sind Elektricitdt zu nennen. Die Frage ist: Was ist dieses
Ding? oder welches von allen Dingen, von deren Existenz wir wissen,
kénnen wir mit bestem Grunde Elektricitdt nennen? Wir wissen, dass
es ahnlich wie eine inkompressible Flissigkeit wirkt; dass davon eine
konstant bleibende Menge in der Natur vorhanden sein muss; dass es
weder erzeugt noch zerstort werden kann, und dass, was wichtiger ist,
die elektromagnetische Theorie des Lichtes und alle beobachteten That-
sachen uns lehren, dass die Erscheinungen der Elektricitdt und des
Aethers identisch sind. Es dréngt sich daher sofort der Gedanke von
selbst auf, dass Elektricitdt Aether genannt werden koénnte. In der That
ist diese Ansicht in gewissem Sinne von Dr. Lodge vertreten worden.
Sein interessantes Werk wurde von Jedermann gelesen und viele liessen
sich durch seine Argumente (berzeugen. Seine grosse Geschicklichkeit
und die interessante Natur des Gegenstandes nehmen den Leser zundchst
gefangen; wenn aber die Eindriicke sich abgeschwacht haben, merkt
man, dass man es nur mit geistreichen Erkldrungen zu thun hat. Ich
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muss gestehen, dass ich nicht an zwei Elektricitten, noch weniger an
einen Aether von zwiefacher Konstitution glauben kann. Das Uber-
raschende Verhalten des Aethers als eines festen Korpers gegeniliber
Licht- und Wéarmewellen und als einer Flussigkeit gegeniiber den sich
durch ihn hindurchbewegenden Koérpern wird sicher in der natirlichsten
und befriedigendsten Weise erklart durch die Annahme, dass er sich selbst,
in Bewegung befindet, wie schon von Sir "William Thomson angedeutet
wurde; aber abgesehen hiervon giebt es nichts, was uns berechtigen
wirde, mit Sicherheit zu schliessen, dass eine Flissigkeit, die nicht im
Stande ware, transversale Schwingungen von einigen Hundert oder Tau-
send per Sekunde zu ubertragen, auch nicht im Stande sein kdnne,
solche Schwingungen fortzupflanzen, wenn sie nach Hunderten von
Billionen in der Sekunde zahlen. Auch kann Niemand beweisen, dass
es transversale Aetherwellen giebt, die von einer eine geringe Anzahl
von Wechseln per Sekunde gebenden Wechselstrommaschine ausgesandt
werden; gegen solche langsamen Stérungen kann sich der Aether, wenn
er in Ruhe ist, wie eine wirkliche Flissigkeit verhalten.

Kehren wir zum Gegenstande zurlick und erinnern wir uns, dass
die Existenz zweier Blektricitaten, gelinde ausgedrickt, hdchst unwahr-
scheinlich ist, so muissen wir sagen, dass wir keinen Nachweis der
Elektrioitat besitzen, noch hoffen kénnen ihn zu erlangen, wenn keine
grobe Materie da ist. Elektricitdt kann daher nicht Aether in dem weiten
Sinne des Wortes genannt werden; es scheint aber nichts im Wege zu
stehen, die Elektricitat Aether in Verbindung mit Materie oder gebun-
denen Aether zu nennen oder, mit andern Worten, anzunehmen, dass
die sogenannte statische Ladung des Molekils Aether ist, der in gewisser
Weise mit dem Molekil verbunden ist. Wenn wir die Sache in diesem
Lichte betrachten, wiirden wir berechtigt sein zu sagen, dass Elektricitat
bei allen molekularen Wirkungen im Spiele ist.

Was nun aber eigentlich der die Molekiile umgebende Aether ist,
und worin er sich vom Aether im Allgemeinen unterscheidet, kann nur
vermuthet werden. In der Dichtigkeit kann er sich nicht unterscheiden, da
Aether unzusammendriickbar ist; er muss sich daher unter einem gewissen
Drucke oder in Bewegung befinden und das letztere ist das wahrschein-
lichste. Um seine Funktionen zu verstehen, wirde man eine exakte
Vorstellung von der physikalischen Konstitution der Materie haben missen,
von der wir uns natdrlich nur ein Phantasiebild machen kénnen.

Von allen Naturanschauungen ist indessen diejenige, welche eine
Materie und eine Kraft und durchweg vollkommene Gleichférmigkeit
annimmt, die wissenschaftlichste und am wahrscheinlichsten richtig.
Tesla, Untersuchungen. 10
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Eine infinitesimale Welt mit ihren Molekillen und deren Atomen, die sich in
ganz gleicher Art wie die Himmelskdrper um sich selbst drehen und in
Bahnen um einander herum bewegen, Aether mit sich reissen und wahr-
scheinlich mit sich herumwirbeln oder, mit andern Worten, statische
Ladungen mit sich filhren, erscheint meinem Verstande als die wahrschein-
lichste Vorstellung, welche auch in plausibler Weise die meisten der be-
obachteten Erscheinungen erklért. Das Herumwirbeln der Molekiile und
ihres Aethers erzeugt die Aetherspannungen oder elektrostatischen Drucke;
die Ausgleichung der Aetherspannungen ruft Aetherbewegungen oder
elektrische Strome hervor und die Bewegungen in gewissen Bahnen
um einander erzeugen die Wirkungen des Elektromagnetismus und per-
manenten Magnetismus.

Vor circa finfzehn Jahren bewies Professor Eowland eine sehr
interessante und wichtige Thatsache, némlich dass eine im Kreise herum-
gefihrte statische Ladung die Wirkungen eines elektrischen Stromes
hervorbringt. L&sst man die eigentliche Natur des Mechanismus, wel-
cher die Anziehung und Abstossung der Strome hervorbringt, aussei'
Betracht und denkt man sich die elektrostatisch geladenen Molekile in
Bewegung, so giebt uns diese experimentelle Thatsache eine recht gute
Vorstellung vom Magnetismus. Wir koénnen uns Kraftlinien oder Kraft-
réhren denken, welche physikalisch existiren und aus Reihen von gleich-
gerichteten sich bewegenden Molekillen bestehen; wir konnen sehen, dass
diese Linien geschlossen sein missen, dass sie sich zu verkiirzen und
zu erweitern suchen missen u. s.w. Sie erklart auch in verninftiger Weise
die seltsamste Erscheinung von allen, n&mlich den permanenten Magne-
tismus, und besitzt Uberhaupt alle Schonheiten der Ampere'schen
Theorie, ohne den Grundfehler derselben zu besitzen, der in der An-
nahme molekularer Stréme besteht. Ohne mich weiter auf diesen Gegen-
stand einzulassen, will ich nur bemerken, dass ich alle elektrostatischen,
Strom- und magnetischen Erscheinungen als von elektrostatischen mole-
kularen Kraften ausgehend betrachte.

Die vorstehenden Bemerkungen hielt ich fir ein volliges Verstand-
niss der Vorstellungen, die ich mir von diesem Gegenstande mache, fir
nothwendig.

Von allen diesen Erscheinungen sind die Stromph&nomene fiir das
Studium die wichtigsten, in Anbetracht der bereits ausgedehnten und
stets zunehmenden Verwendung der Strome flr industrielle Zwecke. Es
sind jetzt hundert Jahre her, seit die erste praktische Stromquelle her-
gestellt wurde, und seitdem sind die das Fliessen der Stréme begleiten-
den Erscheinungen fleissig studirt und dank den unermidlichen Be-
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mihungen der Gelehrten die einfachen Gesetze, denen sie gehorchen,
entdeckt worden. Diese Gesetze gelten aber, wie sich herausgestellt
hat, nur, wenn die Stréme einen sich gleichbleibenden Charakter haben.
Wenn sich die Strome sehr rasch in ihrer Starke andern, so treten
ganz verschiedene, oft unerwartete Erscheinungen auf und es gelten
ganz verschiedene Gesetze, welche bis jetzt noch nicht so vollstandig,
wie man wiinschen mdchte, untersucht worden sind, obschon durch die
Arbeiten namentlich englischer Gelehrten hinreichend Licht tber den
Gegenstand verbreitet wurde, um uns in den Stand zu setzen, einfache
Félle, wie sie jetzt in der tdglichen Praxis vorkommen, zu behandeln.

Die Erscheinungen, welche Strémen von schnell wechselndem Cha-
rakter eigenthimlich sind, treten weit deutlicher hervor, wenn die Ge-
schwindigkeit der Aenderung zunimmt, daher das Studium dieser Stréme
durch die Anwendung passend konstruirter Apparate erheblich erleichtert
wird. Aus diesen und aus andern Griinden konstruirte ich Wechsel-
strommaschinen, welche mehr als zwei Millionen Stromumkehrungen per
Minute zu geben vermdégen, und hauptsachlich diesem Umsténde ist es
zu danken, dass ich im Stande bin, Sie mit einigen der bisher erhaltenen
Resultate bekannt zu machen, die, wie ich hoffe, in Anbetracht ihrer
direkten Bedeutung fir eins der wichtigsten Probleme, nédmlich die
Schaffung einer praktischen und wirksamen Lichtquelle, sich als ein
Schritt vorwarts erweisen werden.

Das Studium solcher schnell wechselnden Stréme ist sehr inter-
essant. Fast jedes Experiment offenbart etwas Neues. Manche Resultate
konnten natirlich vorausgesagt werden, viel mehr aber Hessen sich
nicht vorhersehen. Der Experimentator macht viele interessante Beob-
achtungen. Wir nehmen z. B. ein Stuck Bisen und halten es gegen
einen Magnet. Gehen wir von wenigen Wechseln aus und lassen die
Zahl derselben hoher und héher steigen, so fihlen wir, wie die Strom-
impulse schneller und schneller einander folgen, dabei schwécher und
schwacher werden und schliesslich verschwinden. Wir beobachten dann
einen kontinuirlichen Zug; der Zug ist natirlich nicht kontinuirlich, er
erscheint uns nur so, weil unser Tastsinn unvollkommen ist.

Ferner kénnen wir zwischen den Elektroden einen Lichtbogen her-
stellen und beobachten, sobald die Wechsel schneller auf einander folgen,
dass der Ton, welcher Wechselstromlichtbogen eigen ist, schriller und
schriller wird, dann allméhlich schwéacher wird und schliesslich ganz
aufhort. Die Luftschwingungen dauern natirlich fort, aber dieselben
sind zu schwach, um wahrgenommen werden zu kdnnen; unser Gehor-
sinn lasst uns im Stich.

10*
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Wir beobachten die geringen physiologischen Wirkungen, die schnelle
Erwédrmung von Eisenkernen und Leitern, seltsame Induktionserschei-
nungen, interessante Kondensatorerscheinungen und noch interessantere
Lichterscheinungen mit einer Induktionsspule hoher Spannung. Alle
diese Versuche und Beobachtungen wirden von grdsstem Interesse fir
den Studirenden sein, aber ihre Beschreibung wirde mich zu weit
von dem Hauptgegenstande abfiihren. Theils aus diesem Grunde, theils
wegen ihrer ungemein grdsseren Wichtigkeit werde ich mich auf die
Beschreibung der durch diese Stréme hervorgebrachten Lichteffekte be-
schranken.

Bei den zu diesem Zwecke vorgenommenen Versuchen wurde eine
Induktionsspule von hoher Spannung oder ein gleichwerthiger Apparat
zur Umwandlung von Strémen von verhdltnissméssig niedriger Spannung
in solche von hoher Spannung benutzt.

Wenn Sie an den Resultaten ein genigendes Interesse nehmen,
will ich Ihnen auseinandersetzen, wie man das experimentelle Studium
dieses Gegenstandes anfangt; wenn Sie die Richtigkeit der von mir
vorgebrachten Argumente anerkennen, werden Sie selbst gern hohe
Frequenzen und hohe Potentiale, mit andern Worten, maéchtige elektro-
statische Wirkungen erzeugen wollen. Es werden lhnen dann manche
Schwierigkeiten entgegentreten, nach deren volliger Ueberwindung man
wahrhaft wunderbare Resultate erlangen wiirde.

Zuerst tritt einem die Schwierigkeit entgegen, die erforderlichen
Frequenzen mittels mechanischer Apparate zu erreichen,"” und wenn die-
selben in anderer Weise erreicht sind, stellen sich wieder Hindernisse
anderer Art ein. Zunéchst erweist es sich als schwierig, ohne betrécht-
liche Vergrosserung des Umfanges der Apparate die erforderliche Isola-
tion herzustellen; denn die erforderlichen Spannungen sind hoch und
die Isolation bietet infolge der Haschheit der Stromwechsel ganz besondere
Schwierigkeiten. So kann z. B. bei Anwesenheit eines Gases die Ent-
ladung infolge des Anprallens der Gasmolekiile und der daraus sich er-
gebenden Erwdrmung mehr als einen Zoll tief durch das beste Isolations-
material wie Glas, Hartgummi, Porzellan, Siegellack u. s. w. hindurch-
dringen, tatséchlich durch jede bekannte isolirende Substanz. Das
Haupterforderniss bei der Isolation der Apparate ist daher die Aus-
schliessung jeder gasartigen Masse.

Im Allgemeinen weist meine Erfahrung darauf hin, dass Korper,
welche die hdchste specifische Induktionskapacitdat besitzen, wie z. B.
Glas, eine etwas geringere Isolation geben als andere, welche zwar gute
Isolatoren sind, aber eine viel geringere specifische Induktionskapacitat
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haben, wie beispielsweise Oele, da die dielektrischen Verluste bei ersteren
ohne Zweifel grosser sind. Die Schwierigkeit der Isolirung besteht
natiirlich nur, wenn die Spannungen ausserordentlich hoch sind, denn
bei Spannungen von etwa einigen Tausend Volt macht es keine besondern
Schwierigkeiten, Stréme von einer Maschine, die etwa 20 000 Wechsel per
Sekunde giebt, auf eine ziemliche Entfernung fortzuleiten. Diese Wechsel-
zahl ist indessen fur viele Zwecke viel zu klein, wenn auch fiir manche
praktischen Anwendungen vollig ausreichend. Diese Schwierigkeit der
Isolirung ist glicklicherweise kein wesentliches Hinderniss; sie beein-
flusst hauptsdchlich die Grosse der Apparate, da man, wenn ausser-
ordentlich hohe Spannungen angewendet werden sollen, die Beleuch-
tungskorper nicht weit von dem Apparate aufstellen wirde, und oft
wirden sich dieselben ganz dicht bei diesem befinden. Da das Bom-
bardement des isolirten Drahtes durch die Luftmolekile von einer Kon-
densatorwirkung abhéngt, so wirde der Verlust auf eine Kleinigkeit
reducirt werden kénnen, wenn man ausserst diinne, aber stark isolirte
Dréhte verwendete.

Noch eine andere Schwierigkeit bereitet die Kapacitdt und Selbst-
induktion, welche die Spule notwendigerweise besitzt. Ist die Spule
gross, d. h. enthdlt sie eine grosse Drahtldnge, so ist sie im Allgemeinen
fir &usserst hohe Frequenzen ungeeignet; ist sie klein, so ist sie aller-
dings fiur derartige Frequenzen gut geeignet, aber die Spannung kénnte
dann nicht so hoch, wie erforderlich ist, sein. Ein guter Isolator und
hauptséchlich einer, der nur geringe specifische Induktionskapacitét be-
sitzt, wirde aus doppeltem Grunde vortheilhaft sein. Erstens setzt er
uns in den Stand, eine sehr kleine Spule herzustellen, welche enormen
Spannungsdifferenzen zu widerstehen vermag, und zweitens ist eine
solche kleine Spule wegen ihrer geringeren Kapacitat und Selbstinduk-
tion schnellerer und kréftigerer Schwingungen fahig. Ich betrachte da-
her das Problem, eine Spule oder einen Induktionsapparat irgend welcher
Art, welcher die gewiinschte Eigenschaft besitzt, zu konstruiren, als ein
nicht unwichtiges, und ich habe mich betréchtliche Zeit hindurch mit
ihm beschaftigt.

Der Forscher, welcher die von mir zu beschreibenden Versuche
mit einer Wechselstrommaschine, die Stréme von der gewiinschten Fre-
quenz zu liefern vermag, und mit einer Induktionsspule wiederholen
will, wird gut thun, die primare Spule ausschaltbar anzuordnen und die
sekundéare Spule so zu montiren, dass er durch den Cylinder, auf welchen
die sekundére Spule gewickelt ist, hindurchsehen kann. Er wird dann
die Strémungen beobachten kénnen, welche von der priméren Spule zu
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dem isolirenden Cylinder Ubergehen, und aus ihrer Intensitdt erkennen,
wie weit er die Spule anstrengen kann. Ohne diese Vorsicht kann er
sicher sein, dass er die Isolation beschadigt. Diese Anordnung ge-
stattet Uberdies eine leichte Auswechselung der Primarspulen, die bei
diesen Yersuchen wiinschenswerth ist.

Die Auswahl der Maschinentype, welche fir den Zweck am ge-
eignetsten ist, muss dem Ermessen des Experimentators uberlassen
bleiben. Es sind hier drei verschiedene Maschinentypen abgebildet, die
ich neben andern bei meinen Versuchen benutzt habe.

Fig. 97.

Fig. 97 stellt die bei meinen Versuchen vor diesem Institute be-
nutzte Maschine dar. Der Feldnaagnet besteht aus einem schmiedeeisernen
Ringe mit 384 Polvorspriingen. Der Anker besteht aus einer Stahl-
scheibe, an welcher ein dinner, sorgféltig zusammen geschweisster
Kranz aus Schmiedeeisen befestigt ist. Auf den Kranz sind mehrere
Lagen eines feinen, gut ausgegliihten Eisendrahtes aufgewunden, welcher
wéhrend des Aufwindens durch ein Schellackbad hindurchlduft. Die
mit Seide besponnenen Ankerdrdhte sind um Messingstifte gewickelt.
Der Durchmesser des Ankerdrahtes bei dieser Maschinentype sollte nicht
mehr als 1/6 der Dicke der Polvorspriinge betragen, da sonst die lokale
Wirkung erheblich ist.
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Fig. 98 stellt eine grossere Maschine einer anderen Type dar.
Der Feldmagnet dieser Maschine besteht aus zwei gleichen Theilen,
deren jeder eine Erregungsspule enthélt oder die unabhéngig gewickelt
sind. Jeder Theil hat 480 Polansatze, und zwar stehen die Polansétze
des einen Theils denen des andern gegeniiber. Der Anker besteht aus
einem Rade aus harter Bronce, welches die Leiter tragt, die zwischen
den Vorspriingen des Feldmagneten rotiren. Um die Ankerleiter zu
wickeln, verfahrt man nach meiner Erfahrung am zweckmassigsten in

Fig. 98.

der folgenden Weise. Man stellt einen Ring aus harter Bronce von
der gewiinschten Grosse her. Dieser Ring und der Kranz des Rades
werden mit der passenden Anzahl von Stiften versehen und beide auf
einer Platte befestigt. Nachdem die Ankerleiter gewickelt sind, wer-
den die Stifte abgeschnitten und die Enden der Leiter an zwei
Ringen befestigt, welche an dem Broncering bezw. an dem Radkranze
festgeschraubt werden. Das Ganze kann dann abgenommen werden und
bildet ein festes Geflige. Die Leiter bei einer solchen Maschinentype
sollen aus Kupferblech bestehen, dessen Dicke natirlich von der
Dicke der Polansdtze abhangt, oder sonst sind geflochtene diinne Dréhte
anzuwenden.
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Fig. 99 ist eine kleinere Maschine, -welche in vielen Beziehungen
der ersten ahnlich ist, nur sind hier die Ankerleiter und die Erregungs-
spule stationdr, wahrend nur ein schmiedeeiserner Block rotirt wird.

Es wirde zwecklos sein, diese Beschreibung weiter auszudehnen
und die Konstruktionsdetails dieser Maschinen hier ausfuhrlicher anzu-
geben. Dieselben sind Uberdies in ,, The Electrical Engineer" vom 18. Marz
1891 néher beschrieben worden. Ich erachte es aber fur zweckméssig,
die Aufmerksamkeit des Forschers auf zwei Dinge zu lenken, deren
"Wichtigkeit er, trotzdem dieselbe von selbst einleuchtet, doch leicht
unterschatzt; ich meine die lokale Wirkung in den Leitern, welche
sorgfaltig vermieden werden muss, und den Luftraum, der nur gering

Fig. 9.

sein darf. Ich will hinzufiigen, dass, da es winschenswerth ist, sehr
hohe Umfangsgeschwindigkeiten zu verwenden, der Durchmesser des
Ankers sehr gross sein sollte, um unpraktische Riemengeschwindigkeiten
zu vermeiden. Von den verschiedenen Typen dieser Maschinen, welche
von mir konstruirt wurden, hat mir die in Fig. 97 dargestellte Maschine
die wenigsten Schwierigkeiten bereitet sowohl bei der Konstruktion wie
bei der Instandhaltung, und im Ganzen genommen ist sie eine gute
Versuchsmaschine gewesen.

Beim Betriebe einer Induktionsspule mit sehr rasch wechselnden
Strémen erregen unter den Lichterscheinungen, die man zundchst be-
obachtet, natiirlich diejenigen besonderes Interesse, welche durch die
Hochspannungsentladung veranlasst werden. In dem Maasse wie die
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Zahl der Wechsel per Sekunde zunimmt oder — bei hohen Wechsel-
zahlen — der durch die Priméarspule gehende Strom variirt wird, andert
die Entladung allmahlich ihr Aussehen. Es wiirde schwer sein, die
geringeren Aenderungen, welche auftreten, und die Bedingungen, unter
denen sie zu Stande kommen, zu beschreiben; man kann jedoch funf
deutlich verschiedene Formen der Entladung wahrnehmen.

Zundchst kann man eine schwache empfindliche Entladung in der
Form eines diinnen, schwach geféarbten Fadens beobachten (Fig. 100a).
Dieselbe tritt immer auf, wenn die Zahl der Wechsel per Sekunde hoch
und der Strom durch die Primérspule sehr schwach ist. Trotz des
ausserordentlich schwachen Stromes ist das Aenderungsverhdltniss des
Stromes gross und die Spannungsdifferenz an den Klemmen der
Sekundarspule daher betréchtlich, so dass der Lichtbogen auf grosse
Entfernungen hin zu Stande kommt; die in Bewegung gesetzte
Elektrici-

tdtsmenge ist jedoch unbedeutend und kaum ausreichend, um einen
dinnen fadenférmigen Bogen zu bilden. Derselbe ist ausserordentlich
empfindlich und diese Empfindlichkeit kann so sehr gesteigert werden,
dass das blosse Athmen in der N&he der Spule ihn beeinflusst und der-
selbe bestdndig umherflackert, wenn er nicht vollstandig gegen Luftstro-
mungen geschitzt ist. Dessenungeachtet ist er in dieser Form &usserst
andauernd, und wenn die Pole einander auf etwa ein Drittel der
Funkenweite genahert werden, so l&sst er sich nur schwer ausblasen.
Diese ausnahmsweise Dauerhaftigkeit bei geringer Lange rihrt haupt-
séchlich davon her, dass der Bogen dusserst diinn ist und daher dem
Luftzuge eine sehr geringe Flache darbietet. Die grosse Empfindlich-
keit des Lichtbogens bei sehr grosser Lange ist wahrscheinlich der
Bewegung der in der Luft schwebenden Staubtheilchen zuzuschreiben.

Wenn der durch die primére Spule fliessende Strom verstarkt wird,
so nimmt die Entladung an Breite und Starke zu und die Wirkung
der Kapacitat der Spule wird sichtbar, bis schliesslich  unter
geeigneten
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Bedingungen ein weisser, oft fingerdicker und (ber die ganze Spule
hinweg schlagender Flammenbogen erzeugt wird (Fig. 100b). Derselbe
entwickelt eine deutlich wahrnehmbare Wéarme und ist ferner noch durch
das Fehlen des hohen Tones, welcher die weniger kréaftigen Entladungen
begleitet, charakterisirt. Es wirde nicht rathsam sein, sich einem Schlage
der Spule unter diesen Verhéaltnissen auszusetzen, obwohl man unter
andern Bedingungen, wo die Spannung viel héher ist, einen Schlag von
der Spule ungestraft erhalten kann. Um diese Art von Entladung her-
vorzubringen, darf die Anzahl der Stromwechsel per Sekunde fir die
benutzte Spule nicht zu gross sein und es missen, allgemein gesprochen,
gewisse Beziehungen zwischen Kapacitat, Selbstinduktion und Frequenz
innegehalten werden.

Die Wichtigkeit dieser Elemente bei einem Wechselstromkreis ist
zur Zeit wohlbekannt und unter gewohnlichen Verhdltnissen sind die
allgemeinen Regeln anwendbar. Bei einer Induktionsspule herrschen
aber ausnahmsweise Zustdnde. Zundchst ist die Selbstinduktion von
geringer Bedeutung, bevor sich der Bogen gebildet hat, dann aber
macht sie sich bemerklich, jedoch wohl niemals in so hervorragendem
Maasse wie in gewdhnlichen Wechselstromkreisen, weil die Kapacitat
liber die ganze Spule vertheilt ist und die Spule sich gewohnlich durch
sehr grosse Widerstdnde entladet, so dass die Strome ausserordentlich
gering sind. Ferner nimmt die Kapacitdt mit wachsender Spannung-
bestdndig zu, infolge der Absorption, welche in betrachtlichem Umfange
stattfindet. Infolgedessen besteht zwischen diesen Grossen Kkeine Kritische
Beziehung und die gewdhnlichen Eegeln dirften kaum anwendbar sein.
In dem Maasse wie die Spannung wadchst entweder infolge der ver-
mehrten Frequenz oder des verstarkten Stromes durch die Primarspule,
wird der Betrag der aufgespeicherten Energie grosser und grésser und
die Kapacitat gewinnt mehr und mehr an Wichtigkeit. Bis zu einem
gewissen Punkte ist die Kapacitdt vortheilhaft, darlber hinaus aber
beginnt sie ein méachtiges Hinderniss zu werden. Es ergiebt sich
hieraus, dass jede Spule bei einer gewissen Frequenz und einem ge-
wissen primdren Strom die besten Resultate giebt. Eine sehr grosse
Spule kann, wenn mit Strémen von sehr hoher Frequenz betrieben,
Funken von héchstens 3 — 4 mm geben. Fiigt man an den Polen Kapa-
citdt hinzu, so lasst sich die Sachlage verbessern, was aber der Spule
in Wirklichkeit fehlt, ist eine niedrigere Frequenz.

Wenn die flammende Entladung eintritt, sind die Verhdltnisse
offenbar derart, dass der stdrkste Strom durch den Stromkreis gesandt
wird. Diese Verhaltnisse kdnnen durch VVeranderung der Frequenz inner-



20. Kapitel. Versuche mit Wechselstrdmen u. s. w. | 155

halb weiter Grenzen herbeigefiihrt werden, die héchste Frequenz aber,
bei welcher der Flammenbogen noch hervorgebracht werden kann, be-
stimmt bei gegebenem Primarstrom die maximale Schlagweite der Spule.
Bei der flammenden Entladung ist die auffallige Wirkung der Kapacitat
nicht wahrnehmbar; die Geschwindigkeit, mit welcher die Energie auf-
gespeichert wird, ist dann gerade gleich der Geschwindigkeit, mit welcher
dieselbe in dem ganzen Stromkreis verwendet werden kann. Diese Art
der Entladung ist die strengste Probe fur eine Spule; das Durchschlagen,
wenn ein solches eintritt, ist von ganz &hnlicher Beschaffenheit wie bei
einer Uberladenen Leydener Flasche. Um nur eine ann&hernde Angabe
zu machen, will ich anflihren, dass bei einer gewdhnlichen Spule von
etwa 10 000 Ohm Widerstand der méchtigste Lichtbogen bei ca. 12 000
Wechseln per Sekunde hervorgebracht werden wirde.

Wenn die Frequenz (ber diese Zahl hinaus vermehrt wird, steigt
natrlich die Spannung, trotzdem aber kann, so paradox dies scheinen
mag, die Schlagweite abnehmen. In dem Maasse wie die Spannung
héher wird, nimmt die Spule mehr und mehr die Eigenschaften einer
statischen Maschine an, bis man schliesslich die schdne Erscheinung
der Bischelentladung (Fig. 101) beobachtet, die sich ber die ganze
Lange der Spule erstrecken kann. In diesem Stadium beginnen von
allen Spitzen und Vorspriingen Lichtstrome frei herauszutreten. Diese
Lichtbischel sieht man auch in dem Rdume zwischen der primaren
Spule und der isolirenden Réhre in Fille Gbertreten. Ist die Spannung
ausserordentlich hoch, so treten dieselben immer auf, auch wenn die
Frequenz gering ist, und selbst dann, wenn die Primdrspule von einer
zolldicken Schicht von Wachs, Hartgummi, Glas oder einer andern
isolirenden Substanz umgeben ist. Dies beschrénkt die Leistungsfahig-
keit der Spule erheblich, ich werde aber spater zeigen, wie ich im
Stande gewesen bin, diesen Uebelstand bei der gewdhnlichen Spule in
betrachtlichem Maasse zu Uberwinden.

Ausser von der Spannung hé&ngt die Intensitdt der Lichtbuschel
von der Frequenz ab; wenn aber die Spule sehr gross ist, so zeigen sie
sich, wie gering auch die benutzten Frequenzen sein mégen. Z. B.
traten dieselben bei einer sehr grossen, von mir vor einiger Zeit ver-
fertigten Spule von 67 000 Ohm Widerstand schon bei 100 Wechseln
per Sekunde und weniger auf, wobei die Isolation der Sekunddrspule
aus 19 mm starkem Ebonit bestand. Sind die Strome sehr intensiv, so
erzeugen sie ein Geréusch, welches dem beim Laden einer Holtz'schen
Maschine entstehenden &hnlich, aber viel starker als dieses ist, und sie
entwickeln einen starken Ozongeruch. Je geringer die Frequenz ist,
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desto eher sind sie im Stande, die Spule plétzlich zu beschéadigen.
Bei ausserordentlich, hohen Frequenzen kénnen sie frei Ubertreten, ohne
irgend eine andere "Wirkung hervorzubringen, als dass sie die Isolation
langsam und gleichmdssig erwarmen.

Das Vorhandensein solcher Buschelentladungen zeigt, wie wichtig
es ist, eine theuere Spule so herzustellen, dass man durch die die
Primérspule umgebende Rohre hindurchsehen kann, auch sollte die Pri-
marspule leicht auswechselbar sein; oder sonst sollte der Raum zwischen
der primédren und sekunddren Spule mit Isolirmaterial so vollstandig
ausgefullt sein, dass alle Luft ausgeschlossen ist. Die Nichtbeobach-
tung dieser einfachen Regel bei der Herstellung der im Handel befind-
lichen Spulen tragt die Schuld an der Zerstérung mancher kostbaren
Spule.

In dem Stadium, wo die Bischelentladung eintritt, oder bei et-
was hoheren Frequenzen, kann man, indem man die Pole einander
ndhert und die Wirkung der Kapacitit zweckméssig regulirt, einen
wahren Sprihregen von kleinen silberweissen Funken oder ein Bundel
von &usserst dinnen silberfarbigen F&den mitten in einem kréaftigen
Bischel (Fig. 102) hervorbringen, wobei jeder Funke oder Faden mog-
licher Weise einem Stromwechsel entspricht. Unter geeigneten Um-
stdnden hervorgebracht, ist dies wahrscheinlich die schonste Entladung,
und bietet, wenn ein Luftstrom gegen sie gerichtet wird, ein eigen-
artiges Aussehen dar. Der Funkenregen verursacht, wenn man ihn durch
den Korper gehen lésst, einiges Unbehagen, wéhrend bei der einfach
stromenden Entladung nichts derartiges gefiihlt wird, falls man in den
Hé&nden grosse Leiterstiicke hélt, um dieselben vor kleinen Brandwunden
zu schiitzen.

Wird die Frequenz noch weiter vermehrt, so giebt die Spule keinen
Funken mehr ausser bei verhdltnissméassig kleinen Entfernungen, und
man kann die flinfte typische Form der Entladung beobachten (Fig. 103).
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Die Tendenz des Ausstromens und Sichzerstreuens ist dann so stark,
dass, wenn das Bischel an der einen Elektrode erzeugt wird, kein Funke
entsteht, selbst wenn, wie ich wiederholt versucht habe, die Hand oder
irgend ein anderer leitender Gegenstand in die Strémung hineingehalten
wird; und was noch seltsamer ist, der Lichtstrom wird durch die An-
né&herung eines leitenden Kdrpers tberhaupt nicht leicht abgelenkt.

In diesem Stadium gehen die Stréme scheinbar mit der grossten
Bequemlichkeit durch Isolatoren von erheblicher Dicke hindurch und
es ist besonders interessant, ihr Verhalten zu studiren. Zu diesem
Zwecke empfiehlt es sich, mit den Enden der Spule zwei metallische
Kugeln zu verhinden, die man in jede beliebige Entfernung zu einander
bringen kann (Fig. 104). Kugeln verdienen den Vorzug vor Platten,

da die Entladung besser beobachtet werden kann. Durch Einschiebung
dielektrischer Korper zwischen die Kugeln lassen sich prachtvolle Ent-
ladungserscheinungen beobachten. Sind die Kugeln dicht an einander
und spielt ein Funke zwischen ihnen, so hort der Funke nach Zwischen-
legung einer diinnen Ebonitplatte zwischen die Kugeln augenblicklich
auf, und die Entladung breitet sich zu einem intensiv leuchtenden
Kreise von mehreren Zoll Durchmesser aus, vorausgesetzt, dass die
Kugeln hinreichend gross sind. Der Durchgang der Strome erwérmt
und erweicht nach einer Weile den Ebonit so sehr, dass in dieser Weise
zwei Platten zusammengeschweisst werden kénnen. Sind die Kugeln so
weit aus einander, dass kein Funken entsteht, so wird die Entladung,
selbst wenn die Kugeln weit Uber die Schlagweite hinaus von einander
entfernt sind, durch Einschiebung einer dicken Glasplatte sofort veran-
lasst, von den Kugeln zu dem Glas in Form leuchtender Strome uber-
zugehen. Es hat fast den Anschein, als ob diese Stréme durch das
Dielektrikum hindurch gingen. In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall,
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da die Stromungen von den Luftmolekilen herrihren, welche in dem
Raume zwischen den entgegengesetzt geladenen Flachen der Kugeln in
heftige Bewegung versetzt werden. Ist kein anderes Dielektrikum weiter
als Luft vorhanden, so findet das Bombardement ebenfalls statt, aber
dasselbe ist zu schwach, um sichtbar zu sein. Durch Einschiebung eines
Dielektrikums wird die induktive Wirkung verstarkt und U(berdies finden
die fortgeschleuderten Luftmolekile ein Hinderniss und das Bombarde-
ment wird so intensiv, dass die Stréme leuchtend werden. Kénnten wir
durch irgend ein mechanisches Mittel eine solche heftige Bewegung der
Molekiile hervorbringen, so wiirden wir dieselbe Erscheinung hervor-
rufen koénnen. Ein Luftstrom, welcher aus einer kleinen Oeffnung unter
enormem Druck herausstrémt und gegen eine isolirende Substanz wie
z. B. Glas trifft, kann im Dunkeln leuchtend werden, und es wirde
maoglich sein, auf diese Weise eine Phosphorescenz des Glases oder
anderer Isolatoren hervorzubringen.

Je grosser die specifische Induktionskapacitdt des zwischengeschal-
teten Dielektrikums ist, um so méchtiger ist die erzeugte Wirkung.
Infolgedessen treten die Strémungen bei &dusserst hohen Spannungen,
selbst wenn das Glas 40 — 50 mm dick ist, auf. Aber ausser der von
dem Bombardement herrihrenden Erwdrmung entsteht unzweifelhaft in
dem Dielektrikum etwas Warme, die anscheinend im Glas grdsser ist als im
Ebonit. Ich schreibe dies der grosseren specifischen Induktionskapacitat des
Glases zu, infolge deren bei derselben Spannungsdifferenz ein grésserer
Energiebetrag aufgenommen wird als im Ebonit. Die Sache verhdlt sich
&hnlich, wie wenn man mit einer Batterie einen Kupfer- und einen Messing-
draht von gleichen Dimensionen verbindet. Der Kupferdraht, der doch ein
vollkommenerer Leiter ist, erwarmt sich deshalb mehr, weil er mehr Strom
aufnimmt. Es ist also das, was man sonst als einen Yorzug des Glases
betrachtet, hier ein Mangel. Glas giebt gewdhnlich viel schneller nach
als Ebonit; wird dasselbe bis zu einem gewissen Grade erwarmt, so
schlagt die Entladung plétzlich an einer Stelle durch und nimmt dann
die gewohnliche Form eines Bogens an.

Die durch das molekulare Bombardement des Dielektrikums er-
zeugte Warmewirkung nimmt natirlich ab, sobald der Luftdruck zu-
nimmt, und bei enormem Luftdrucke wirde sie vernachléssigt werden
kdnnen, wofern nicht die Frequenz entsprechend zundhme.

Es wird bei diesen Versuchen oft beobachtet, dass, wenn die
Kugeln sich jenseits der Schlagweite befinden, durch die Anndherung
z. B. einer Glasplatte bewirkt werden kann, dass der Funke zwischen
den Kugeln tberspringt. Dies tritt ein, wenn die Kapacitat der Kugeln
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sich, etwas unterhalb des kritischen Werthes befindet, welcher die grdsste
Spannungsdifferenz an den Polen der Spule liefert. Durch Annéhe-
rung eines Dielektrikums wird die specifische Induktionskapacitét des
Raumes zwischen den Kugeln vergréssert, was dieselbe Wirkung her-
vorbringt, als wenn die Kapacitdt der Kugeln vergréssert wirde. Die
Spannung an den Polen kann dann so hoch steigen, dass der Luft-
raum durchbrochen wird. Der Versuch wird am besten mit dichtem
Glas oder mit Glimmer ausgefuhrt.

Eine andere interessante Beobachtung ist die, dass eine Platte aus
isolirendem Material, sobald die Entladung durch sie hindurchgeht, von
einer der beiden Kugeln, und zwar von der naher liegenden, stark an-
gezogen wird, was augenscheinlich von dem geringeren mechanischen
Effekt des Bombardements auf dieser Seite und vielleicht auch von der
grosseren Elektrisirung herrihrt.

Aus dem Verhalten der Dielektrika bei diesen Versuchen kdnnen
wir schliessen, dass der beste Isolator fiir diese rasch wechselnden
Strdme derjenige sein wirde, welcher die geringste specifische Induk-
tionskapacitét besitzt und gleichzeitig im Stande ist, den gréssten Span-
nungsdifferenzen zu widerstehen. Es ergeben sich daher zwei diametral
entgegengesetzte Wege, um die gewdinschte Isolation zu erhalten,
nédmlich entweder die Verwendung eines vollkommenen Vakuums oder
eines Gases unter hohem Druck; das erstere ist indessen vorzuziehen.
Leider aber ist keines dieser beiden Mittel in der Praxis leicht an-
wendbar.

Es ist besonders interessant, das Verhalten eines dusserst hohen
Vakuums bei diesen Versuchen zu beobachten. Wenn eine Versuchs-
rohre, welche mit &usseren Elektroden versehen und bis zum hdéchst-
moglichen Grade luftleer gemacht ist, mit den Enden der Spule
(Fig. 105) verbunden wird, so nehmen die Elektroden der Rohre augen-
blicklich eine hohe Temperatur an, und das Glas an jedem Ende der
Rohre wird intensiv phosphorescirend, die Mitte aber erscheint verhalt-
nissmassig dunkel und bleibt eine Zeit lang kalt.

Ist die Frequenz so hoch, dass die in Fig. 103 dargestellte Ent-
ladung beobachtet wird, so findet zweifellos in der Spule eine erhebliche
Energiezerstreuung statt. Trotzdem kann die Spule eine lange Zeit in
Thétigkeit sein, da die Erwdrmung eine sehr allméhliche ist._

Trotz des Umstandes, dass die Spannungsdifferenz enorm sein kann,
fuhlt man doch nur wenig, wenn die Entladung durch den Kérper
geht, vorausgesetzt dass die Hande armirt sind. Dies hat bis zu ge-
wissem Grade in der hdheren Frequenz seinen Grund, hauptséchlich



160 1. Abschnitt. Erscheinungen bei Strémen von hoher Frequenz u. s. w.

aber in dem Umsténde, dass &usserlich weniger Energie verfiigbar ist,
wenn die Spannungsdifferenz einen enormen Werth erreicht; dies rihrt
davon her, dass bei steigender Spannung die in der Spule absorbirte
Energie wie das Quadrat der Spannung zunimmt. Bis zu einem ge-
wissen Punkte nimmt die aussen verfligbare Energie mit steigender
Spannung zu, darauf beginnt sie schnell abzufallen. Es bestellt daher
bei den gewdhnlichen Induktionsspulen hoher Spannung das seltsame
Paradoxon, dass, wéhrend bei einem gegebenen durch die Primdrspule
fliessenden Strome der Schlag todtlich sein wirde, derselbe bei einem

vielmal so starken Strome vollkommen harmlos sein konnte, selbst wenn
die Frequenz dieselbe bliebe. Bei hohen Frequenzen und ausserordent-
lich hohen Spannungen wird, wenn die Polen nicht mit Kdorpern
von einigem Umfange verbunden sind, praktisch die gesammte in die
Primérspule gelieferte Energie von der Spule aufgenommen. Es findet
kein Durchschlagen, keine lokale Beschéddigung statt, aber das gesammte
isolirende wie leitende Material wird gleicliméssig erwarmt.

Um Missverstandnisse bezuglich der physiologischen Wirkung der
Wechselstrome von sehr hoher Frequenz zu vermeiden, halte ich es fiir
nothwendig anzufuhren, dass man, trotzdem es eine unleugbare That-
sache ist, dass sie unvergleichlich weniger geféhrlich sind als Strome
von niedrigeren Frequenzen, doch nicht glauben darf, sie seien ganz und
gar harmlos. Was eben gesagt wurde, bezieht sich nur auf Stréme von
einer gewdhnlichen Induktionsspule hoher Spannung, Stréme, die noth-
wendig sehr klein sind; wenn dieselben direkt von einer Maschine oder
von einer Sekundérspule von geringem Widerstdnde kommen, so bringen
sie mehr oder weniger kréaftige Wirkungen hervor und konnen ernste
Beschadigungen zur Folge haben, besonders wenn sie in Verbindung
mit Kondensatoren benutzt werden.
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Die Bischelentladung einer Induktionsspule hoher Spannung unter-
scheidet sich in vielen Beziehungen von derjenigen einer kréftigen stati-
schen Maschine. In Bezug auf die Farbe besitzt sie weder das "Violett
der positiven, noch den weissen Glanz der negativen statischen Ent-
ladung, sondern liegt irgendwo zwischen beiden, und zwar natirlich
abwechselnd mehr nach, der positiven oder mehr nach der negativen
Seite. Da aber die Strémung madchtiger ist, wenn die Spitze oder
Klemme positiv elektrisch, als wenn sie negativ elektrisch ist, so folgt,
dass die Spitze des Biischels mehr der positiven und das Stammende
mehr der negativen statischen Entladung gleicht. Im Dunkeln erscheint,
falls das Buschel sehr stark entwickelt ist, das Stammende fast weiss.
Der durch die entweichenden Stréme verursachte "Wind kann zwar mit-
unter sehr stark sein, so stark in der That, dass er in ziemlicher Ent-
fernung von der Spule verspiirt werden kann, trotzdem ist er aber in
Anbetracht der Menge der Entladung geringer als der durch die positive
Elektrode einer statischen Maschine erzeugte, und beeinflusst die Flamme
viel weniger stark. Aus der Natur der Erscheinung kénnen wir folgern,
dass naturlich der von den Strémen hervorgebrachte "Wind um so
schwécher ist, je héher die Frequenz ist, und bei geniigend hohen Fre-
quenzen wiirde bei dem gewdhnlichen atmosphérischen Drucke Uber-
haupt kein Wind erzeugt werden. Bei Frequenzen, wie sie mittels
einer Maschine erhalten werden kdnnen, ist der mechanische Effekt gross
genug, um grosse Nadelrdder mit betrdchtlicher Geschwindigkeit zu
drehen, was im Dunkeln infolge der zahlreichen Ausstrdmungen einen
prachtigen Anblick gewéhrt (Fig. 106).

Im Allgemeinen kdnnen die meisten der Versuche, die man ge-
wohnlich mit einer statischen Maschine ausfihrt, auch mit einer Induk-
tionsspule angestellt werden, wenn letztere mit sehr rasch wechselnden
Strdmen betrieben wird. Die erzeugten Effekte aber sind, weil von un-
vergleichlich grosserer Stdrke, viel Uberraschender. "Wenn ein kurzes
Stuick gewohnlichen mit Baumwolle besponnenen Drahtes (Fig. 107) an
der einen Klemme der Spule befestigt wird, so kénnen die von allen
Punkten des Drahtes ausgehenden Strdmungen so intensiv sein, dass sie
eine erhebliche Lichtwirkung hervorbringen. Sind die Spannungen und
Frequenzen sehr hoch, so scheint ein mit Guttapercha oder Kautschuk
isolirter Draht, der an einer der Klemmen befestigt ist, mit einer leuch-
tenden Schicht bedeckt zu sein. Ein sehr diinner nackter Draht, der
an einer Klemme befestigt ist, sendet machtige Strémungen aus und
vibrirt bestdndig hin und her oder schwingt im Kreise umher, wodurch
ein eigenartiger Effekt erzeugt wird (Fig. 108). Einige dieser Versuche

Tesla, Untersuchungen. 11
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sind von mir in ,,The Electrical World" vom 21. Februar 1891 be-
schrieben worden.

Eine andere Eigenthiimlichkeit der rasch wechselnden Entladung
einer Induktionsspule ist ihr véllig abweichendes Verhalten in Bezug
auf Spitzen und abgerundete Flachen.

Wenn ein dicker Draht, der am einen Ende mit einer Kugel und
am andern Ende mit einer Spitze versehen ist, an dem positiven Pole
einer statischen Maschine befestigt wird, so geht praktisch die ganze
Ladung durch die Spitze verloren wegen der ungeheuer viel grdsseren
Spannung, die vom Krimmungsradius abhédngig ist. "Wird aber ein
solcher Draht an einer der Klemmen der Induktionsspule angebracht, so
beobachtet man, dass bei sehr hohen Frequenzen von der Kugel fast
ebenso reichlich Strémungen ausgehen, wie von der Spitze (Fig. 109).

Es ist kaum denkbar, dass man bei einer statischen Maschine
einen solchen Zustand in gleichem Grade hervorbringen kénnte, aus dem
einfachen Grunde, weil die Spannung zunimmt wie das Quadrat der
Dichtigkeit, welche ihrerseits dem Krimmungsradius proportional ist;
es wirde daher bei einem konstanten Potential eine enorme Ladung er-
forderlich sein, um von einer polirten Kugel, wahrend sie mit einer
Spitze verbunden ist, Strémungen austreten zu lassen. Bei einer Induk-
tionsspule aber, deren Ladung mit grosser Schnelligkeit wechselt, ist
die Sache anders. Hier haben wir es mit zwei verschiedenen Tendenzen
zu thun. Erstens besteht diejenige Tendenz zu entweichen, welche bei
einem Ruhezustande vorhanden ist und die vom Kriimmungsradius abhéngt;
zweitens besteht die Tendenz, sich in die umgebende Luft zu zerstreuen
infolge einer Kondensatorwirkung, welche von der Oberflache abhéangt.
Wenn eine dieser Tendenzen ein Maximum ist, ist die andere ein Mini-
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mum. Bei der Spitze rihrt die Lichtstromung hauptséchlich von den
Luftmolekilen her, die mit der Spitze in wirkliche Beriihrung kommen;
dieselben werden angezogen und abgestossen, geladen und entladen, und
nachdem ihre atomischen Ladungen auf solche Weise gestort sind,
schwingen sie und senden Lichtwellen aus. Bei der Kugel dagegen
wird zweifellos die Wirkung zum grossen Theile durch Induktion hervor-
gebracht, da die Luftmolekiile nicht nothwendig mit der Kugel in Be-
riihrung kommen, obwohl dies zweifellos auch geschieht. Um uns
hiervon zu Uberzeugen, brauchen wir nur die Kondensatorwirkung zu
erh6hen, z. B. dadurch, dass wir die Kugel in einiger Entfernung mit
einem besseren Leiter, als das umgebende Medium ist, umhallen, wobei
naturlich der Leiter zu isoliren ist, oder dadurch, dass wir sie mit
einem besseren Dielektrikum umgeben and ihr einen isolirten Leiter

nahern; in beiden Fallen werden die Strome reichlicher hervorbrechen.
Je grosser ferner die Kugel bei gegebener Frequenz ist, oder je hdher
die Frequenz ist, um so mehr ist die Kugel im Vortheil gegeniiber der
Spitze. Da jedoch eine gewisse Intensitat der "Wirkung erforderlich ist,
um die Strémungen sichtbar zu machen, so ist klar, dass die Kugel
bei dem beschriebenen Versuch nicht zu gross genommen werden sollte.
Infolge dieser zweifachen Tendenz ist es mdglich, mit Hulfe von
Spitzen Wirkungen zu erzeugen, welche mit den durch Kapacitét her-
vorgebrachten identisch sind. So kann man z. B. dadurch, dass man
an einem Pole der Spule ein kurzes Stiick berussten Drahtes, welcher
viele Spitzen und die Mdglichkeit leichten Entweichens darbietet, befestigt,
die Spannung der Spule zu demselben Werthe erhéhen, wie dadurch,
dass man an dem Pole eine polirte Kugel von vielmal grésserer Ober-

flache als die des Drahtes anbringt.
11*
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Ein interessanter Versuch, der die Wirkung der Spitzen darthut,
kann in folgender Weise ausgefiihrt werden. Man befestige an dem einen
Pole der Spule einen mit Baumwolle umsponnenen Draht von etwa
60 cm Lé&nge und stelle denjenigen Zustand her, dass Lichtstrome von
dem Drahte ausgehen. Bei diesem Versuch ist die Primdrspule zweck-
méssig so anzubringen, dass sie nur etwa zur Halfte in die Sekundar-
spule hineinragt. Nun beriihre man den freien Pol der Sekundarspule
mit einem in der Hand gehaltenen leitenden Gegenstande oder verbinde
ihn auch mit einem isolirten Kd&rper von gewissem Umfange. Auf diese
Weise kann das Potential am Drahte enorm erhdht werden. Die
Wirkung hiervon ist entweder eine Vermehrung oder Verminderung der
Stromungen. Nehmen letztere zu, so ist der Draht zu kurz, nehmen
sie ab, so ist er zu lang. Durch Regulirung der L&nge des Drahtes
findet man einen Punkt, wo die Berithrung des andern Poles uber-
haupt keine Wirkung mehr auf die Biischel ausubt. In diesem Falle
wird die Erhéhung der Spannung durch den Abfall derselben durch die
Spule hindurch genau ausgeglichen. Man beobachtet, dass geringe Draht-
langen betrachtliche Unterschiede in der Grosse und Leuchtkraft der
Buschel hervorrufen. Die Primérspule wird aus zwei Grunden seitlich
angebracht, einmal, um das Potential am Drahte zu erhéhen, und zweitens,
um den Abfall durch die Spule hindurch zu vergréssern. Auf diese
Weise wird die Empfindlichkeit erhoht.

Es giebt noch eine andere und weit (berraschendere Eigenthimlich-
keit der durch sehr schnell wechselnde Stréme hervorgebrachten Buschel-
entladung. Um diese zu beobachten, thut man am besten, die gewdhn-
lichen Klemmen der Spule durch zwei Metallsdulen zu ersetzen, die mit
Ebonit von ziemlicher Dicke isolirt sind. Es ist auch gut, alle Spalten
und Risse mit Wachs auszufiillen, so dass sich die Buschel nirgends anders
als an den Spitzen der S&ulen bilden kénnen. Sind die Verhéltnisse sorg-
faltig abgepasst — was naturlich der Geschicklichkeit des Experimentators
liberlassen bleiben muss —, derart dass die Spannung zu einem enormen
Werthe steigt, so kann man zwei machtige Bischel von mehreren Zoll
Lénge erzeugen, die an der Wurzel nahezu weiss sind und im Dunkeln
eine uberraschende Aehnlichkeit mit zwei Gasflammen haben, bei denen
das Gas unter Druck ausstromt (Fig. 110). Aber sie sind nicht nur
Flammen é&hnlich, sondern es sind wirkliche Flammen, denn sie sind
heiss. Allerdings sind sie nicht so heiss, wie ein Gasbrenner-, aber
sie wirden es sein, wenn die Frequenz und die Spannung ge-
niugend hoch waren. Werden dieselben mit etwa 20000 Wechseln
per Sekunde erzeugt, so ist die Warme leicht wahrnehmbar, selbst wenn
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die Spannung nicht so sehr hoch ist. Die entwickelte Wé&rme rihrt
natlirlich von dem Anprall der Luftmolekiile gegen die Elektroden und
gegen einander her. Da bei gew6hnlichen Drucken die mittlere freie
Bahn &usserst klein ist, so ist es mdglich, dass trotz der enormen An-
fangsgeschwindigkeit, welche jedem Molekil bei seiner Bertihrung mit
der Elektrode mitgetheilt wird, sein Fortschreiten durch Zusammentreffen
mit andern Molekiilen doch in solchem Maasse gehindert wird, dass es
sich nicht weit von der Elektrode entfernt, sondern dieselbe mehrere
Male hinter einander treffen kann. Je hdher die Frequenz, um so
weniger weit kann sich das Molekil entfernen. und zwar auch aus dem
Grunde, weil flr eine gegebene Wirkung die erforderliche Spannung
kleiner ist, und es ist eine Frequenz denkbar — vielleicht sogar erreich-
bar —, bei welcher praktisch immer dieselben Molekiile an die Elektrode
stossen. Unter solchen umstanden wirde der Wechsel der Molekile
sehr langsam vor sich gehen und die an und in der Nahe der Elektrode
erzeugte Warme wirde ausserordentlich gross sein. Wenn jedoch die
Frequenz noch weiter bestandig zunimmt, so wiirde die erzeugte Warme
aus ersichtlichen Grunden abzunehmen beginnen. In dem positiven
Biischel einer statischen Maschine ist der Wechsel der Molekdle sehr rascli,
der Strom hat besténdig die gleiche Riehtung und die Zusammensttsse sind
weniger zahlreich; demnach muss die Warmewirkung sehr gering sein.
Alles, was die Leichtigkeit des Wechsels der Molekiile hindert, dient
dazu, die erzeugte lokale Wéarme zu vermehren. Wird z. B. eine Glas-
kugel (ber das Ende der Spule gehalten, derart dass sie das Bischel
einschliesst, so wird die in der Kugel enthaltene Luft sehr schnell zu
einer hohen Temperatur gebracht. H&lt man einen Glascylinder so uber
das Bischel, dass der Zug das Bischel nach aufwarts fuhrt, so ent-
weicht an dem oberen Ende des Cylinders sengend heisse Luft. Alles,
was in das Buschel hineingehalten wird, wird natirlich rasch erwarmt
und es bietet sich die Mdglicheit, derartige Warmewirkungen fiir andere
Zwecke zu verwerthen.

Wenn wir diese eigentlimliche Erscheinung des heissen Bischels
betrachten, so muissen wir zu der Ueberzeugung kommen, dass ein &hn-
licher Vorgang sich bei der gewdhnlichen Flamme abspielen muss, und
es erscheint seltsam, dass wir, nachdem wir bereits Jahrhunderte lang
mit der Flamme bekannt waren, jetzt in dieser Aera der elektrischen
Beleuchtung und Heizung schliesslich zu der Erkenntniss gefiihrt wer-
den, dass wir seit undenklichen Zeiten am Ende stets ,.elektrisches
Licht und Wéarme" zu unserer Verfligung hatten. Es bietet auch die
Erwagung nicht geringes Interesse, dass wir die Mdoglichkeit haben.
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durch andere als chemische Mittel eine wirkliche Flamme zu erzeugen,
welche, ohne dass irgend welches Material verbraucht wird und ohne
dass irgend ein chemischer Process stattfindet, Licht und "Warme giebt;
und um dies zu erreichen, brauchen wir nur die Methoden zur Erzeugung
enormer Frequenzen und Spannungen zu vervollkommnen. Ich zweifle
nicht, dass, wenn man im Stande wdare zu bewirken, dass die Spannung
mit hinreichender Schnelligkeit und Stérke alternirt, das am Ende eines
Drahtes sich bildende Bischel seine charakteristischen Merkmale verlieren
und flammenéhnlich werden wirde. Die Flamme muss von elektrostati-
scher Wirkung der Molekiile herriihren.

Diese Erscheinung erklart nun in kaum zu bezweifelnder Weise die
h&ufigen Unfélle, wie sie bei Gewittern vorkommen. Es ist wohlbekannt,
dass oft Gegenstande in Brand gesetzt werden, ohne vom Blitz getroffen
zu sein. Wir wollen jetzt sehen, wie dies geschehen kann. An einem
Nagel im Dache z. B. oder an irgend einem Vorsprunge, der mehr
oder weniger leitend ist oder durch Feuchtigkeit so geworden ist, kann
ein méchtiges Lichtbischel auftreten. Wenn der Blitz irgendwo in
der Nahe einschlagt, so kann dies mdglicher Weise zur Folge haben,
dass die enorme Spannung viele Millionen Male in der Sekunde alter-
nirt oder fluktuirt. Die Luftmolekille werden heftig angezogen und ab-
gestossen und bringen durch ihren Stoss eine so machtige Warmewirkung
hervor, dass ein Feuer entsteht. Es ist denkbar, dass ein Schiff zur See
in dieser Weise gleichzeitig an mehreren Punkten Feuer fangt. Wenn wir
erwdégen, dass auch bei den vergleichsweise niedrigen Frequenzen, die
man mit einer Dynamomaschine erreichen kann, und mit Spannungen
von nicht mehr als ein- oder zweihunderttausend Volt die Warme-
wirkungen betréchtlich sind, so konnen wir uns denken, um wie viel
méchtiger dieselben bei vielmal grosseren Frequenzen und Spannungen
sein muissen, und es erscheint daher die obige Erklarung zum mindesten
als sehr wahrscheinlich. Maoglicher Weise sind bereits &hnliche Er-
klarungen aufgestellt worden, es ist mir aber nicht bekannt, dass bis
jetzt die Warmewirkungen eines Lichtbiischels, welches durch eine rasch
wechselnde Spannung erzeugt wird, experimentell nachgewiesen worden
waéren, wenigstens nicht in so bemerkenswerthem Grade.

"Wenn man den Wechsel der Luftmolekiile vollstdndig verhindert,
so kann die lokale Warmewirkung derart erhdht werden, dass ein Korper
zum Glihen gebracht wird. Wenn z. B. ein kleiner Knopf oder lieber
ein sehr dinner Draht oder Faden in eine nicht evakuirfe Kugel ein-
geschlossen und mit der Klemme der Spule verbunden wird, so kann
derselbe glihend gemacht werden. Die Erscheinung wird noch inter-
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essanter dadurch, dass sich das obere Ende des Fadens rasch im Kreise,
herumbewegt und dadurch das Aussehen eines leuchtenden Trichters dar-
bietet (Fig. 111), welcher sich bei wachsender Spannung erweitert. Ist
die Spannung niedrig, so kann das Ende des Fadens unregelméssige
Bewegungen ausfuhren, indem es plétzlich aus der einen in die andere
Bewegung Ubergeht, oder es kann eine Ellipse beschreiben; ist die
Spannung aber sehr hoch, so bewegt es sich stets in einem Kreise, und
so bewegt sich im Allgemeinen ein diinner gerader Draht, der frei an
der Klemme der Spule befestigt ist. Diese Bewegungen haben natirlich
ihren Grund in dem Anprall der Molekdle und in der Unregelmassigkeit
der Spannungsvertheilung infolge der unebenen und unsymmetrischen
Beschaffenheit des Drahtes oder Fadens. Bei einem vollkommen symme-
trischen und glatten Drahte wiirden

solche Bewegungen wahrscheinlich nicht

vorkommen. Dass die Bewegung aller

Wahrscheinlichkeit nach nicht von an-

dern Ursachen herriihrt, geht aus der

Thatsache hervor, dass sie keine be-

stimmte Richtung hat und in einer sehr

stark evakuirten Kugel ganz aufhért. Die

Maoglichkeit, einen Korper in einer evaku-

irten Kugel oder auch, wenn er gar

nicht eingeschlossen ist, zum Gliihen zu

bringen, durfte einen Weg zeigen, Licht-

wirkungen hervorzubringen, die nach

Vervollkommnung der Methoden zur Erzeugung rasch wechselnder Span-
nungen zu nitzlichen Zwecken verwerthet werden kénnten.

Bei Anwendung einer kauflichen Spule ist die Erzeugung sehr
kréftiger Buschelwirkungen mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden,
da, wenn solche hohen Frequenzen und enormen Spannungen benutzt
werden, auch die beste Isolation nicht Stand zu halten vermag. In der
Regel ist die Spule gut genug isolirt, um der Spannung von Windung
zu Windung zu widerstehen, da zwei mit doppelter Seidenbespinnung
versehene paraffinirte Drahte eine Spannung von mehreren tausend Volt
aushalten. Die Schwierigkeit liegt hauptsachlich darin, das Durchschlagen
von der sekundaren Spule nach der primaren, welches durch die von letz-
terer ausgehenden Strémungen bedeutend erleichtert wird, zu verhindern.
In der Spule ist natirlich die Beanspruchung von Abtheilung zu Abtheilung
am grossten, gewohnlich aber sind bei einer grosseren Spule so viele
Abtheilungen vorhanden, dass die Gefahr eines plétzlichen Durchschlagens
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nicht sehr gross ist. Nach dieser Richtung begegnet man im Allgemeinen
keiner Schwierigkeit und Uberdies wird die Mdglichkeit einer inneren
Beschadigung der Spule durch den Umstand sehr verringert, dass die
hochst wahrscheinlich erzeugte Wirkung einfach eine allméhliche Er-
wérmung ist, die, weit genug vorgeschritten, der Beobachtung nicht
entgehen kann. Das Haupterforderniss ist also, die Strdmungen zwischen
der primdren Spule und der R&hre zu verhiten, nicht allein wegen der
Erwédrmung und mdglichen Beschadigung, sondern auch weil die Stro-
mungen die an den Klemmen verwerthbare Spannungsdifferenz sehr er-
heblich vermindern kénnen. Einige Andeutungen dariiber, wie dies ge-
schehen kann, durften daher bei den meisten dieser Versuche, wenn sie
mit der gewdhnlichen Induktionsspule ausgefihrt werden, sich nitzlich

Fig. 112 a.

Eins dieser Mittel besteht darin, dass man eine kurze Primdrspule
wickelt (Fig. 112 a), so dass die Spannungsdifferenz bei dieser Lénge nicht
gross genug ist, um das Durchbrechen der Strémungen durch die isolirende
Réhre hindurch zu veranlassen. Die Ldange der priméren Spule sollte
durch den Versuch bestimmt werden. Beide Enden der Spule sind an
einem und demselben. Ende durch einen in die Roéhre hineinpassenden
Stopsel aus isolirendem Material, wie in der Figur dargestellt, nach
aussen zu fihren. Bei einer solchen Anordnung wird das eine Ende der
sekundédren Spule an einem Korper befestigt, dessen Oberflaiche mit der
grossten Sorgfalt derart bestimmt wird, dass er die grésste Spannungs-
steigerung erzeugt. An dem andern Ende erscheint dann ein méchtiges
Bischel, mit dem man experimentiren kann.

Die obige Methode erfordert die Anwendung einer Primdrspule von
verhaltnissmassig geringer Grosse und letztere erwdrmt sich leicht, wenn
kréftige Wirkungen eine gewisse Zeit hindurch winschenswerth sind.
In solchem Falle ist es besser, eine grossere Spule anzuwenden (Fig. 112b)
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und dieselbe von der einen Seite in die Rohre einzuflhren, bis die
Strémungen zum Vorschein kommen. In diesem Falle kann das néchste
Ende der sekunddren Spule mit der Primarspule oder mit der Erde
verbunden werden, was praktisch dasselbe ist, wenn die Primarspule
direkt mit der Maschine verbunden ist. Im Falle von Erdverbindungen
thut man gut, die Frequenz, welche fur die Bedingungen des Versuchs
am besten geeignet ist, experimentell zu bestimmen. Ein anderes Ver-
fahren, die Strémungen mehr oder weniger zu verhten, besteht darin,
dass man die Primdrspule in Abtheilungen herstellt und ihr den Strom
aus getrennten gut isolirten Stromquellen zufihrt.

Fig. 112b.

Bei manchen von diesen Versuchen, bei welchen kraftige Wirkungen
nur eine kurze Zeit hindurch gewiinscht werden, ist es vorteilhaft,
Eisenkerne in den Primérspulen zu benutzen. In einem derartigen Falle
kann man eine sehr grosse primdre Spule wickeln und dieselbe neben die
sekunddre Spule setzen; und nachdem man das ndchste Ende der letzteren
mit der priméren Spule verbunden hat, fuhrt man einen untertheilten
Eisenkern durch die Primérspule hindurch in die sekundére Spule hinein,
soweit als es die Strdmungen gestatten. Unter diesen Verhéltnissen kann
man ein' ausserordentlich kraftiges Biischel von mehreren Zoll Lénge, das
man passend ,,St. EIms-Glihfeuer” nennen kann, an dem andern Pole
der sekunddren Spule hervorbringen, was Uberraschende Effekte erzeugt.
Es ist ein sehr kraftiger Ozonerzeuger, ein so kraftiger in der That,
dass nur wenige Minuten gentigen, um den ganzen Eaum mit dem Ozon-
geruch zu erfiillen, und es besitzt unzweifelhaft die Eigenschaft, chemische
Wirkungen hervorzubringen.

Zur Erzeugung von Ozon sind Wechselstrome von sehr hoher Fre-
quenz in hervorragendem Maasse geeignet, nicht nur mit Ricksicht auf
die Vortheile, welche sie beziiglich der Umwandlung bieten, sondern
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auch infolge des Umstandes, dass die ozonisirende Wirkung einer Ent-
ladung sowohl von der Frequenz als auch von der Spannung abhéangig
ist, was unzweifelhaft durch Beobachtung bestétigt wird.

Wird bei diesen Versuchen ein Eisenkern benutzt, so muss man
auf denselben sorgfaltig Acht geben, da derselbe in unglaublich kurzer
Zeit ausserordentlich heiss zu werden vermag. Um eine Vorstellung von
der Schnelligkeit der Erwarmung zu geben, will ich anfiihren, dass,
wenn man einen kraftigen Strom durch eine Spule von vielen Windungen
hindurchschickt, man in dieselbe einen dinnen Eisendraht nicht langer
als eine Sekunde hineinzuschieben braucht, um denselben auf etwa 100° C.
ZU erwarmen.

Aber diese rasche Erw&rmung braucht uns nicht abzuhalten, bei
rasch wechselnden Strémen Eisenkerne zu verwenden. Ich habe schon
seit langerer Zeit die Ueberzeugung gewonnen, dass bei der industriellen
Energievertheilung mittels Transformatoren etwa ein Plan wie der folgende
praktisch sein wirde. "Wir kodnnen einen verhéltnissméssig kleinen,
untertheilten oder vielleicht nicht einmal untertheilten Eisenkern benutzen.
Diesen Kern konnen wir mit einem feuerbestdndigen und die Wé&rme
schlecht leitenden Material von betrachtlicher Dicke umgeben und darlber
die primédren und sekunddren Windungen anbringen. Indem wir dann
entweder hohere Frequenzen oder grossere magnetisirende Krafte an-
wenden, koénnen wir durch Hysteresis und Wirbelstréme den Eisenkern
S0 weit erhitzen, dass er nahezu auf das Maximum seiner Permeabilitét
kommt, welches, wie Hopkinson gezeigt hat, etwa sechzehnmal grdsser
sein kann als bei gewdhnlichen Temperaturen. Wenn der Eisenkern
vollstandig eingeschlossen ist, wirde er durch die Hitze nicht Schaden
leiden, und wenn die Umhillung mit feuersicherem Material dick genug
ist, so wirde trotz der hohen Temperatur nur ein geringer Betrag an
Energie durch Strahlung verloren gehen. Nach diesem Plane sind Trans-
formatoren von mir konstruirt worden, aber aus Mangel an Zeit konnten
bisher keine eingehenden Versuche ausgefiihrt werden.

Ein anderes Verfahren, um den Eisenkern bei rasch wechselnden
Strémen zu verwenden oder, allgemein gesprochen, die Reibungsverluste
zu verringern, besteht darin, dass man durch fortgesetzte Magne-
tisirung einen Fluss von ungeféhr siebentausend oder achttausend Kraft-
linien per Quadratcentimeter durch den Kern hindurch erzeugt und dann
um den Punkt der grdssten Permeabilitit herum mit schwachen magne-
tisirenden Kraften und vorzugsweise hohen Frequenzen arbeitet. In
dieser Weise lasst sich ein héherer Wirkungsgrad der Transformation
und eine grdssere Leistungsféhigkeit erreichen. Ich habe dieses Princip
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auch in Verbindung mit Maschinen angewendet, bei denen keine Um-
kehrung der Polaritat stattfindet. Bei diesen Maschinentypen erzielt
man, so lange dieselben nur wenige Polvorspriinge haben, keinen grossen
Vortheil, da die Maxima und Minima der Magnetisirung weit ab von
dem Punkte der grdssten Permeabilitdt liegen; wenn aber die Anzahl
der Polvorspriinge sehr gross ist, so kann man die erforderliche
Schnelligkeit der Stromwechsel erreichen, ohne die Magnetisirung so
weit zu variiren, dass man sich betrachtlich von dem Punkte der grdssten
Permeabilitat entfernt, was einen erheblichen Gewinn bedeutet.

Die oben beschriebenen Anordnungen beziehen sich nur auf den Ge-
brauch im Handel kauflicher Spulen, wie sie gewdhnlich hergestellt
werden. Will man eine Spule speciell
zu dem Zwecke herstellen, um mit
ihr solche Versuche, wie ich sie be-
schrieben habe, anzustellen, oder
allgemein, um sie zu befahigen, die
grésstmoglichen Spannungsdifferenzen
auszuhalten, so durfte sich eine Kon-
struktion, wie sie in Fig. 113 an-
gedeutet ist, als vortheilhaft erweisen.

Die Spule wird in diesem Falle aus

zwei von einander unabhangigen,

entgegengesetzt gewickelten Theilen

gebildet und die Verbindung zwischen

beiden wird nahe an der Primérspule hergestellt. Da die Spannung in
der Mitte Null ist, so besteht kein grosses Bestreben, auf die Primér-
spule Uberzuspringen, und es ist keine starke Isolation erforderlich. In
einigen Fallen kann man indessen den mittleren Punkt mit der priméaren
Spule oder mit der Erde verbinden. Bei einer solchen Spule liegen
die Stellen grosster Spannungsdifferenz weit ab von einander und die
Spule vermag einer enormen Spannung zu widerstehen. Die beiden
Theile kdnnen beweglich sein, um eine kleine Regulirung der Kapaci-
tatswirkung zu ermdglichen.

Was die Art der Isolirung der Spule anbelangt, so wird sich das
folgende Verfahren als zweckméssig erweisen. Zunéchst siede man den
Draht in Paraffin6l, bis alle Luft ausgetrieben ist. Dann wickele man
die Spule, indem man den Draht durch geschmolzenes Paraffin laufen
lasst, letzteres nur zu dem Zwecke, um den Draht festzulegen. Die
Spule wird dann von dem Spulencylinder abgenommen und in ein mit
reinem geschmolzenen Wachs gefiilltes cylindrisches Geféss getaucht
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und so lange gekocht, bis keine Blasen mehr erscheinen. Das Ganze
wird dann stehen gelassen, um es vollstdndig abzukihlen, und darauf
wird die Masse aus dem Gefdss herausgenommen und auf einer Dreh-
bank abgedreht. Eine in solcher Weise und mit Sorgfalt hergestellte
Spule vermag enormen Spannungsdifferenzen zu widerstehen.

Es kann zweckméssig sein, die Spule in Paraffindl oder irgend

eine andere Art Oel einzutauchen. Es ist dies ein sehr wirksames
Isolirungsverfahren, insbesondere wegen der vollstdndigen Ausschliessung
der Luft; indessen dirfte ein mit Oel gefulltes Gefass gerade kein
Gegenstand sein, mit dem man in einem Laboratorium bequem han-
tiren kann.
Wenn eine gewodhnliche Spule aus einander genommen werden kann,
so kann man die primare Spule aus der Rohre herausnehmen, die
letztere an dem einen Ende zusttpseln, das Oel hineinfillen und die
Primérspule wieder einsetzen. Dies giebt eine ausgezeichnete Isolation
und verhiitet die Bildung von Buschelentladungen-
Unter allen Versuchen, welche mit rasch wechselnden Strémen an-
gestellt werden konnen, sind diejenigen, welche die Herstellung eines
praktischen Beleuchtungsmittels betreffen, die interessantesten. Es [l&sst
sich nicht leugnen, dass die gegenwértigen Methoden, wenn sie auch
glanzende Fortschritte bedeuteten, sehr undkonomisch sind. Es missen
bessere Methoden erfunden, vollkommenere Apparate ersonnen werden.
Die neueren Untersuchungen haben neue Mdglichkeiten fur die Erzeu-
gung einer wirksameren Lichtquelle erdffnet und die allgemeine Auf-
merksamkeit hat sich der von geschickten Pionieren angegebenen Rich-
tung zugewendet. Viele haben sich durch die Begeisterung und die
Sucht, etwas zu entdecken, fortreissen lassen, aber in ihrem Eifer,
Resultate zu erreichen, sind sie irre gefihrt worden. In der Absicht,
elektromagnetische Wellen zu erzeugen, wandten sie ihre Aufmerksam-
keit vielleicht zu sehr dem Studium der elektromagnetischen Wirkungen
zu und vernachléssigten das Studium der elektrostatischen Erscheinungen.
Naturgeméss bedient sich fast jeder Forscher eines Apparates, der dem.
bei friiheren Experimenten angewendeten &hnlich ist. Wéhrend aber bei
Apparaten dieser Art die elektromagnetischen Induktionswirkungen enorm
sind, sind die elektrostatischen Wirkungen ausserordentlich gering.

Bei den Hertz'schen Versuchen z. B. wird eine Induktionsspule
hoher Spannung kurz geschlossen durch einen Bogen, dessen Wider-
stand sehr klein ist, und zwar um so kleiner, je mehr Eapacitat an
den Klemmen angebracht ist, und die Spannungsdifferenz an diesen
wird dadurch enorm verringert. Andererseits kdnnen, wenn die Ent-
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ladung zwischen den Polen nicht bergeht, die statischen Wirkungen
betrachtlich sein, aber nur qualitativ, nicht quantitativ, da ihre Zu-
nahme und Abnahme sehr plétzlich und ihre Frequenz sehr gering ist.
In keinem Falle sind daher machtige elektrostatishe Wirkungen wahr-
nehmbar. Analoge Verhéltnisse bestehen, wenn es sich, wie bei einigen
interessanten Versuchen von Dr. Lodge, um die disruptive Entladung
Leydener Flaschen handelt. Man dachte sich die Sache so — und be-
hauptete es auch, wie ich glaube —, dass in solchen Féllen der grdsste
Theil der Energie in den Raum ausgestrahlt wird. Im Lichte der oben
beschriebenen Versuche wird man diesen Gedanken aufgeben missen.
Ich bin Uberzeugt, dass in solchen Fallen der grosste Theil der Energie
in dem Entladungsbogen sowie in dem leitenden und isolirenden Material
der Flasche verzehrt und in Warme verwandelt wird, obwohl allerdings
ein Theil der Energie durch Elektrisirung der Luft verbraucht wird;
indessen ist der Betrag der direkt ausgestrahlten Energie sehr gering.
Wenn eine mit Wechselstromen von nur 20 000 Wechseln per
Sekunde betriebene Induktionsspule hoher Spannung durch eine selbst
nur kleine Flasche geschlossen wird, so geht praktisch die ganze Energie
durch das Dielektrikum der Flasche, welches erwdrmt wird, hindurch
und die elektrostatischen Wirkungen dussern sich ausserhalb nur in sehr
schwachem Grade. Nun kann man den &usseren Stromkreis einer
Leydener Flasche, d. h. den Bogen und die Verbindungen der Bele-
gungen, als einen Stromkreis betrachten, weichet "Wechselstréme von
ausserordentlich hoher Frequenz und ziemlich hoher Spannung erzeugt
und durch die Belegungen und das Dielektrikum zwischen ihnen ge-
schlossen ist, und aus dem Obigen geht hervor, dass die dusseren elek-
trostatischen Wirkungen sehr gering sein missen, selbst wenn noch ein
zweiter (alternativer) Entladungsstromkreis angewendet wird. Diese Ver-
héltnisse zeigen, dass bei den gewdhnlich zur Verfligung stehenden
Apparaten die Beobachtung méchtiger elektrostatischer Wirkungen unmog-
lich war, und was durch die Erfahrung nach dieser Richtung bekannt ge-
worden ist, ist nur der grossen Geschicklichkeit der Forscher zu verdanken.
Nach der Theorie sind aber méchtige elektrostatische Wirkungen
eine unerldssliche Bedingung fur die Lichterzeugung. Elektromagne-
tische Wirkungen sind primdr deshalb unverwendbar, weil man, um
die gewiinschten Wirkungen hervorzubringen, Stromstdsse durch einen
Leiter zu schicken hatte, der, lange bevor die erforderliche Frequenz
der Stromstosse erreicht werden konnte, aufhdren wirde, dieselben fort-
zupflanzen. Andererseits scheint es, dass elektromagnetische Wellen
von vielmal grésserer L&nge als diejenigen des Lichtes, wie sie durch
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plétzliche Entladung eines Kondensators erzeugt werden kdnnen, nicht
verwendbar sind, wir missten denn ihre Wirkungen auf Leiter benutzen,
wie in den jetzigen Methoden, welche sehr untkonomisch sind. Mittels
solcher "Wellen kénnten wir die statischen Ladungen der Molekiile oder
Atome eines Gases nicht beeinflussen und dieselben zu Schwingungen
und zur Lichtemission veranlassen. Lange transversale "Wellen konnen
solche Wirkungen anscheinend nicht hervorbringen, da ausserordentlich
kleine elektromagnetische Stérungen leicht meilenweit durch die Luft sich
fortpflanzen. Solche dunklen Wellen kdnnen, wie es scheint, nicht die leuch-
tende Strahlung in einer Geissler'schen Rohre erregen, wofern sie nicht die
Lange wirklicher Lichtwellen haben, und ich bin geneigt, die Lichtwir-
kungen, welche durch Induktion in einer elektrodenlosen Rohre hervorge-
bracht werden konnen, als solche von elektrostatischer Natur zu betrachten.

Um solche Lichtwirkungen hervorzubringen, sind gerade elektro-
statische Stosse erforderlich; diese konnen, welches auch ihre Frequenz
sein moge, die molekularen Ladungen stéren und Licht erzeugen. Da
Stromstdsse von der erforderlichen Frequenz nicht durch einen Leiter
von messharen Dimensionen hindurchgehen kénnen, so missen wir mit
einem Gase arbeiten, und dann wird die Erzeugung kréftiger elektro-
statischer Wirkungen eine gebieterische Notwendigkeit.

Ich habe jedoch bemerkt, dass elektrostatische Wirkungen auf
mannigfache Weise zur Erzeugung von Licht verwerthet werden konnen.
Wir kénnen z. B. einen Korper aus irgend einem feuerbestdndigen
Material in eine geschlossene und noch besser mehr oder weniger eva-
kuirte Kugel setzen, denselben mit einer Quelle von hoher rasch wech-
selnder Spannung verbinden und dadurch bewirken, dass die Gasmole-
kille denselben viele Male in der Sekunde mit ungeheuren Geschwindig-
keiten treffen und ihn auf diese Weise wie mit Trillionen unsichtbarer
Hammer schlagen, bis er glihend wird. Oder wir kénnen einen Korper
in eine in sehr hohem Grade luftleer gemachte Kugel, also in ein
nicht mehr zu durchschlagendes Vakuum bringen und durch Anwendung
sehr hoher Frequenzen und Spannungen hinreichende Energie von ihm
auf andere Korper in der Néhe oder Uberhaupt auf die Umgebung (ber-
tragen, um sie auf jedem beliebigen Grade des Glihens zu erhalten;
oder wir konnen endlich mit Hdilfe solcher schnell wechselnden hohen
Spannungen den von den Molekilen eines Gases mitgefiihrten Aether
oder ihre statischen Ladungen stéren und sie dadurch veranlassen zu
vibriren und Licht auszusenden.

Da aber elektrostatische Wirkungen von der Spannung und der
Frequenz abhéngig sind, soist es wiinschenswerth, um die kréftigste
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Wirkung hervorzubringen, beide so weit als praktisch ausfiihrbar zu
steigern. Es ist] mdglich, recht hilbsche Resultate dadurch zu er-
halten, dass man den einen dieser Faktoren niedrig hélt, falls nur der
andere genligend gross ist; jedoch ist man in beiden Richtungen be-
schrankt. Meine Erfahrung hat gezeigt, dass man nicht unter eine
gewisse Frequenz hinabgehen darf, denn erstens wird die Spannung dann
so gross, dass sie gefahrlich ist, und zweitens ist die Lichterzeugung
weniger wirkungsvoll.

Ich habe gefunden, dass bei Anwendung der gewdhnlichen niedrigen
Frequenzen die physiologische Wirkung des Stromes, welcher erforderlich
ist, um eine 120 cm lange, an beiden Enden mit dusseren und inneren
Kondensatorbelegungen versehene Rohre auf einem gewissen Helligkeits-
grade zu erhalten, so kréftig ist, dass sie diejenigen, welche an solche
Schlége nicht gewdhnt sind, ernstlich verletzen durfte, wahrend dagegen
bei zwanzigtausend Wechseln per Sekunde die Rohre auf demselben
Helligkeitsgrade gehalten werden kann, ohne dass man irgend welche
Wirkung auf sich fihlt. Dies riihrt hauptsachlich von der Thatsache
her, dass zur Erzeugung der namlichen Lichtwirkung eine viel kleinere
Spannung erforderlich ist, und ferner von dem héheren Wirkungsgrade
der Lichterzeugung. Offenbar ist in solchen Fallen der Wirkungsgrad
um so grosser, je hoher die Frequenz ist; denn je schneller der Pro-
eess der Ladung und der Entladung der Molekiile vor sich geht, um so
weniger Energie wird in Form der dunklen Strahlung verloren. Leider
aber konnen wir wegen dev Schwierigkeit der Erzeugung und Fortleitung
der Wirkungen nicht {iber eine gewisse Frequenz hinausgehen.

Ich habe oben angefilhrt, dass ein in eine nicht evakuirte Kugel
eingeschlossener Kérper einfach durch Verbindung mit einer Quelle von
rasch wechselnder Spannung intensiv erhitzt werden kann. Die Er-
warmung ist in solchem Falle hdchstwahrscheinlich zum grossten Theile
dem Anprallen der in der Kugel enthaltenen Gasmolekile zuzuschreiben.
Ist die Kugel evakuirt, so erfolgt die Erwarmung des Korpers viel
schneller und es ist durchaus nicht schwierig, einen Draht oder Faden
zu irgend einem Grade des Gliihens zu bringen dadurch, dass man ihn
einfach mit einem Ende einer Spule von geeigneten Dimensionen ver-
bindet. Wird z. B. der bekannte Apparat von Prof. Crookes, welcher
aus einem gebogenen Platindraht mit dariiber montirten Flugeln besteht
(Fig. 114), mit einem Pole der Spule verbunden — und zwar kann
entweder nur ein Ende oder beide Enden des Platindrahtes angeschlossen
werden —, so wird der Draht fast augenblicklich glihend, und die
Glimmerfliigel rotiren, als ob ein Batteriestrom benutzt wirde. Ein
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dinner Kohlenfaden oder, noch besser, ein Knopf von irgendwelchem
feuerbestdndigem Material (Fig. 115), auch wenn dasselbe ein verhalt-
niissmassig schlechter Leiter ist, der in eine evakuirte Kugel einge-
schlossen ist, kann hochglihend gemacht werden, und auf diese Weise
ist eine einfache Lampe hergestellt, die jede gewiinschte Kerzenstarke
zu geben vermag.

Der Erfolg von Lampen dieser Art wirde hauptséchlich von der
Wahl der in der Kugel enthaltenen lichtspendenden Korper abhéngen.
Da sich unter den beschriebenen Verhdltnissen feuerbestandige Korper
— welche sehr schlechte Leiter sind und lange Zeit hindurch ausser-
ordentlich hohen Warmegraden zu widerstehen vermdgen — benutzen
lassen, so durfte man mit solchen Beleuchtungsvorachtungen mdglicher
Weise Erfolge erzielen kdnnen.

Man konnte zundchst denken, dass, wenn die den Faden oder
Knopf aus feuerbestdndigem Material enthaltende Kugel vollkommen
luftleer gemacht ist, d. h. soweit es eben mit Hilfe der besten Appa-
rate geschehen kann, die Erwdrmung viel weniger intensiv sein sollte
und dass sie in einem vollkommenen Vakuum {berhaupt nicht stattfinden
konnte. Dies wird durch meine Erfahrung nicht bestétigt; im Gegen-
theil, je besser das Vakuum, um so leichter werden die Ko&rper zum
Gluhen gebracht. Dies Resultat ist aus verschiedenen Griinden interessant.

Gleich im Anfang dieser Arbeit kam mir der Gedanke, ob vielleicht
zwei Korper aus feuerbestdindigem Material, die in eine Kugel einge-
schlossen sind, welche bis zu einem solchen Grade luftleer gemacht ist,
dass die Entladung einer grossen in der gewohnlichen Weise betriebenen
Induktionsspule nicht mehr hindurchzugehen vermag, durch blosse Kon-
densatorwirkung gliihend gemacht werden konnten. Offenbar sind, zur
Erreichung dieses Resultats enorme Spannungsdifferenzen und sehr hohe
Frequenzen erforderlich, wie eine einfache Rechnung zeigt.
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Eine solche Lampe wiirde indessen hinsichtlich des Wirkungsgrades
einen bedeutenden Vortheil vor einer gewohnlichen Gluhlampe voraus
haben. Bekanntlich ist der Wirkungsgrad einer Lampe bis zu gewissem
Grade eine Funktion des Gluhgrades und der Wirkungsgrad wirde viel
grosser sein, wenn wir nur im Stande waéren, einen Kohlenfaden auf einen
vielfach héheren Gliihgrad zu bringen. Bei einer gewdhnlichen Lampe
ist dies Aregen der Zerstérung des Kohlenfadens nicht angéangig und
durch die Erfahrung ist bestimmt worden, wie weit man zweckmadssig
die Gluth treiben kann. Es ist unmdéglich zu sagen, ein wie viel
hoherer Wirkungsgrad erreicht werden kdnnte, wenn der Faden einen
unendlich grossen Widerstand besédsse, da eine zu diesem Behufe an-
gestellte Untersuchung offenbar nicht Uber eine gewisse Grenze hinaus
gefuhrt werden kann; es sprechen jedoch gewisse Griinde dafir, dass
derselbe sehr betrachtlich héher sein wirde. Eine Verbesserung kdnnte
bei der gewohnlichen Lampe durch Anwendung einer kurzen und dicken
Kohle erreicht werden; alsdann aber wiirden die Einflihrungsdréhte dick
sein mussen und ausserdem lassen noch viele andere Erwégungen eine
solche Modifikation als vollstandig unausfiihrbar erscheinen. Bei einer
solchen Lampe, wie oben beschrieben, aber kdénnen die Einflihrungs-
dréhte sehr diinn sein, das gliihende feuerbestdndige Material kann die
Form von Kilotzchen haben, die eine sehr kleine strahlende Oberflache
darbieten, so dass weniger Energie erforderlich sein wiirde, um dieselben
auf der gewiinschten Gluth zu erhalten, und Uberdies braucht das feuer-
bestdndige Material nicht Kohle zu sein, sondern kann aus Mischungen
z. B. von Oxyden mit Kohle oder anderem Material hergestellt werden
oder es kann aus Kdrpern genommen werden, welche praktisch Nicht-
leiter und im Stande sind, enormen Temperaturgraden zu widerstehen.

Alles dies weist auf die Mdglichkeit hin, dass man mit einer
solchen Lampe einen viel héheren Wirkungsgrad erreichen kann, als er
sich bei gewodhnlichen Lampen erzielen Idsst. Bei meinen Versuchen
hat sich ergeben, dass die Kldtzchen mit viel geringeren Spannungen,
als die Rechnung ergeben hatte, zu hohen Gliihgraden gebracht und in
grosseren Entfernungen von einander angebracht werden kénnen. Man
darf getrost annehmen, und die Wahrscheinlichkeit spricht dafir, dass
das Bombardement der Molekile ein wichtiges Element bei der Er-
warmung ist, selbst wenn die Kugel mit der gréssten Sorgfalt, wie ich
es gethan habe, evakuirt wird; denn obwohl die Zahl der Molekile in
diesem Falle, vergleichsweise gesprochen, unbedeutend ist, finden doch,
weil der mittlere freie Weg sehr gross ist, weniger Zusammenstdsse
statt und die Molekule kénnen weit hohere Geschwindigkeiten erreichen,
Tesla, Untersuchungen. 12
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so dass die aus dieser Ursache herrihrende Warmewirkung, wie bei den
Crookes'schen Versuchen mit strahlender Materie, erheblich sein kann.
Es ist aber auch mdglich, dass die Molekile in einem sehr hohen
Vakuum, wenn die Spannung sich rasch &ndert, leichter ihre Ladung
verlieren, in welchem Falle der grosste Theil der Erwédrmung direkt
von dem Hin- und Herwogen der Ladungen in den erwédrmten Korpern
herrihren wirde. Oder sonst konnte die beobachtete Thatsache haupt-
séchlich der Wirkung der Spitzen zuzuschreiben sein, von der ich oben
gesprochen habe und infolge deren die in dem Vakuum enthaltenen

Klotzchen oder Faden Kondensatoren von vielmal grosserer Oberflache,
als aus ihren geometrischen Dimensionen folgen wiirde, dquivalent sind.
Die Gelehrten sind noch nicht darlber einig, ob eine Ladung sich in
einem volkommenen Vakuum verliert oder nicht, oder mit andern "Worten,
ob der Aether ein Leiter ist oder nicht. Ware das erstere der Fall,
so wirde ein dinner Kohle faden, -welcher in eine vollkommen luftleer
gemachte Kugel eingeschlossen und mit einer Quelle von enormer kon-
stanter Spannung verbunden ist, zum Glihen gebracht werden.

Ich habe verschiedene Formen von Lampen nach dem oben be-
schriebenen Princip, deren feuerbestdndige Korper die Form von Faden
(Fig. 116) oder Klétzchen (Fig. 117) hatten, hergestellt und in Betrieb
gesetzt, und weitere Untersuchungen nach dieser Richtung hin sind im
Gange. Es hat keine Schwierigkeit, derartig hohe Gliihgrade zu er-
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reichen, dass gewohnliche Kohle allem Anschein nach geschmolzen und
verflichtigt wird. Wenn ein absolut vollkommenes Vakuum hergestellt
werden konnte, wirde eine solche Lampe, obwohl sie bei den gewdhn-
lich angewandten Apparaten nicht zu brauchen ist, wenn mit Strémen,
von' der erforderlichen Art betrieben, ein Beleuchtungsmittel darstellen,
welches unzerstérbar und bei weitem leistungsfahiger sein wirde als
eine gewdhnliche Glihlampe. Diese Vollkommenheit l&sst sich natlr-
lich nie erreichen, und es wird eine sehr langsame Zerstérung und all-
mahliche Abnahme im. Querschnitt immer eintreten, wie bei gewohnlichen
Gluhlampenfaden; aber es ist keine Madglichkeit einer plétzlichen und
vorzeitigen Unbrauchbarkeit vorhanden, wie sie bei letzteren durch den
Bruch des Fadens eintritt, besonders dann nicht, wenn die Glihkorper
die Form von Klo6tzchen haben.

Bei diesen rasch wechselnden Spannungen ist es aber durchaus nicht
nothwendig, zwei Kldtzchen in eine Kugel einzuschliessen, sondern es
kann ein einziger Klotz, wie in Fig. 115,
oder ein einziger Faden, wie in Fig. 118,
benutzt werden. Die Spannung muss natir-
lich in diesem Falle hoher sein, dieselbe
lasst sich aber leicht erreichen und ist ausser-
dem nicht nothwendig gefahrlich.

Die Leichtigkeit, mit welcher der Knopf
oder Faden in einer solchen Lampe zum
Gliihen gebracht wird, héngt unter sonst
gleichen Umsténden von der Grosse der Kugel
ab. Wére ein vollkommenes Vakuum erreich-
bar, so wirde die Grosse der Kugel nicht
von Bedeutung sein, denn dann wirde die
Erwarmung vollstandig von dem Fluktuiren
der Ladungen herriihren, und die ge-
sammte Energie wirde durch Strahlung
an die Umgebung abgegeben werden. Aber dies kann in der Praxis
nie eintreten. Es bleibt stets etwas Gas in der Kugel zuriick, und
wenn auch die Luftentleerung bis zum héchsten Grade getrieben wird,
so muss doch der Baum innerhalb der Kugel als leitend angesehen
werden, wenn so hohe Spannungen benutzt -werden, und ich nehme an,
dass man zur Beurtheilung der Energie, welche von dem Faden an die
Umgebung abgegeben werden kann, die innere Flache der Kugel als die
eine Belegung eines Kondensators betrachten kann, wahrend die Luft
und die andern in der Umgebung der Kugel befindlichen Gegenstande

12*
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die andere Belegung bilden. Wenn die Stromwechsel sehr langsam sind,
so wird ohne Zweifel ein erheblicher Theil der Energie durch die Elek-
trisirung der umgebenden Luft verbraucht.

Um diesen Gegenstand besser zu studiren, fiihrte ich einige Ver-
suche mit ausserordentlich hohen Spannungen und niedrigen Frequenzen
aus. Ich beobachtete dann, dass man, wenn man. die Hand der Lam-
penbirne ndhert — wé&hrend der Faden mit der einen Klemme der
Spule verbunden ist — ein kraftiges Zittern fuhlt, welches von der
Anziehung und Abstossung der Luftmolekile, die durch Induktion durch
das Glas hindurch elektrisirt werden, herrihrt. In einigen Féllen, wo
die Wirkung sehr intensiv war, konnte ich einen Ton hdéren, der der-
selben Ursache zuzuschreiben ist.

Wenn die Zahl der Strom Wechsel gering ist, so kann man einen
ausserordentlich  kraftigen Schlag von der Lampenbirne erhalten. Im
Allgemeinen sollte man, wenn man Lampenbirnen oder Gegenstande von
einiger Grosse an den Klemmen der Spule anbringt, auf die Erhdhung
der Spannung Acht geben, da es vorkommen kann, dass durch blosses
Befestigen einer Glasbirne oder Platte an der Klemme, die Spannung
bis zu einem Vielfachen ihres urspringlichen Werthes steigt. Werden
Lampen an den Klemmen angebracht, wie in Fig. 119 dargestellt, so
soll die Kapacitdt der Birnen derart sein, dass sie unter den obwaltenden
Verhdltnissen die grdsste Spannungserhdhung giebt. Auf diese Weise
kann man die erforderliche Spannung mit weniger Drahtwindungen erhalten.

Das Leben solcher Lampen, wie oben beschrieben, h&ngt natirlich
in bedeutendem Maasse von dem Grade der Evakuirung, in einigem
Grade aber auch von der Form des Klotzes aus feuerbestandigem Mate-
rial ab. Theoretisch betrachtet sollte eine kleine in eine Glaskugel ein-
geschlossene Kohlenkugel keinen Verschleiss durch das Bombardement
der Molekule erleiden; denn wenn die Materie in der Kugel strahlend
wére, so wirden sich die Molekiile in geraden Linien bewegen und
selten die Kugel in schridger Richtung treffen. Ein interessanter Ge-
danke beziiglich einer solchen Lampe ist der, dass in ihr ,Elektricitat"
und elektrische Energie sich scheinbar in denselben Linien bewegen
muissen.

Die Verwendung von Wechselstromen von sehr hoher Frequenz er-
moglicht es, mittels elektrostatischer oder elektromagnetischer Induktion
durch das Glas der Lampe hindurch eine hinreichende Energiemenge zu
ibertragen, um einen Faden glihend zu erhalten und so die Einflihrungs-
dréahte zu beseitigen. Derartige Lampen sind bereits in Vorschlag ge-
bracht worden, aber da es an geeigneten Apparaten fehlte, konnten sie
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nicht erfolgreich betrieben werden. Ich habe viele Formen von Larapen
nach diesem Princip mit zusammenh&ngenden und unterbrochenen Faden
hergestellt und mit denselben experimentirt. Bei Verwendung eines in
die Lampe eingeschlossenen sekundéren Drahtes verbindet man vortheil-
haft einen Kondensator mit dem sekundéren Draht. Wird die Ueber-
tragung mittels elektrostatischer Induktion bewirkt, so sind natiirlich die
Verwendeten Spannungen bei Frequenzen, wie man sie mit einer Ma-
schine erhalten kann, sehr hoch. Z. B. ist bei einer Kondensatorflache
von 40 Quadratcentimeter, die nicht unpraktisch gross ist, und mit
Glas von guter Qualitat und 1 mm Dicke, wenn Wechselstréme von
20000 Wechseln in der Sekunde gebraucht werden, die erforderliche
Spannung annahernd 9000

Volt. Dies mag hoch er-

scheinen, aber da jede Lampe

in den sekunddren Stromkreis

eines Transformators von sehr

kleinen Dimensionen einge-

schaltet werden kann, so

wiirde das kein Nachtheil sein

und uberdies keine geféhrliche

Beschédigung herbeifuihren

kdnnen. Die Transformatoren

wadren am besten sdimmtlich

hinter einander zu schalten.

Die Regulirung wirde keine Schwierigkeiten bieten, da es sehr leicht
ist, bei Strémen von solchen Frequenzen einen konstanten Strom zu
unterhalten.

In den beigegebenen Figuren sind einige Lampentypen dieser Art
dargestellt. Fig. 120 stellt eine solche Lampe mit unterbrochenem Faden
und die Fig. 121a und 121b eine solche mit einer einzigen &usseren
und inneren Belegung sowie einem einzigen Faden dar. Ich habe auch
Lampen mit zwei &usseren und inneren Belegungen und einer kontinuir-
lichen die letzteren verbindenden Schleife hergestellt. Solche Lampen
wurden von mir mit Stromstdssen von jenen enormen Frequenzen be-
trieben, wie sie durch die disruptive Entladung von Kondensatoren er-

halten werden.

Die disruptive Entladung eines Kondensators ist fiir den Betrieb
solcher Lampen ohne d&ussere elektrische Verbindungen mittels elektro-
magnetischer Induktion besonders geeignet, da die elektromagnetischen

Induktionswirkungen ausserordentlich hoch sind; ich war im Stande, den
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erforderlichen Gliihgrad mit nur einigen wenigen kurzen Drahtwindungen
hervorzubringen. Auch ein einfacher geschlossener Faden kann auf diese
Weise zum Gliihen gebracht werden.

Indem ich nun von der praktischen Brauchbarkeit solcher Lampen
absehe, will ich nur bemerken, dass sie eine schdne und erwiinschte
Eigenschaft besitzen, namlich dass sie einfach durch Aenderung der
relativen Lage der dusseren und inneren Kondensatorbelegungen oder des
inducirenden und inducirten Stromkreises nach Belieben mehr oder
weniger hell brennend gemacht werden kénnen.

Wenn eine Lampe mit nur einer Klemme der Stromquelle verbunden
ist, so kann man das Aufleuchten derselben erleichtern, wenn man die
Kugel mit einer &usseren Kondensatorbelegung, welche zugleich als
Reflektor dient, versieht und diese mit einem isolirten Korper von
einigem Umfange verbindet. Lampen dieser Art sind in den Fig. 122
und 123 dargestellt, wéhrend Fig. 124 die Verbindungsweise zeigt.
Die Helligkeit der Lampe kann in diesem Falle innerhalb weiter Grenzen
durch Aenderung der Grosse der isolirten Metallplatte, mit welcher die
Belegung verbunden ist, regulirt werden.

Man kann ferner auch Lampen mit einem Einfuhrungsdraht, wie
sie in Fig. 116 und Fig. 117 dargestellt sind, zum Leuchten bringen,
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wenn man eine Klemme der Lampe mit einer Klemme der Stromquelle
und die andere Klemme mit einem isolirten Kérper von dem erforder-
lichen Umfange verbindet. In allen Féllen dient der isolirte Korper
dazu, die Energie an den umgebenden Raum abzugeben, und ist einer
Riickleitung dquivalent. Offenbar kénnte man in den beiden letztge-
nannten Féllen, anstatt die Dréhte mit einem isolirten Korper zu ver-
binden, Verbindungen mit der Erde herstellen.

Die fur den Forscher anregendsten und interessantesten Versuche
sind wahrscheinlich die, welche mit luftleeren R6hren ausgefiihrt wurden.
"Wie man sich vonvornherein denken kann, ist eine Quelle solcher

rasch wechselnden Spannungen im Stande, die R&hren in betrachtlicher
Entfernung zu erregen und bemerkenswerthe Lichteffekte hervorzubringen.
"Wahrend meiner Untersuchungen nach dieser Richtung war ich be-
strebt, Réhren ohne alle Elektroden durch elektromagnetische Induktion
zu erregen, indem ich die Rohre zum Sekundérkreis des Induktionsappa-
rates machte und durch den Primérkreis die Entladungen einer Leydener
Flasche hindurchschickte. Die Formen dieser Rohren waren verschieden-
artig, und es wurden Lichteffekte erhalten, die ich damals vollstandig
der elektromagnetischen Induktion zuschrieb. Bei sorgfaltiger Unter-
suchung der Erscheinungen fand ich aber, dass die erzeugten Wirkungen
mehr elektrostatischer Natur seien. Es kann diesem Umstande zuge-
schrieben werden, dass diese Art, die Rdéhren zu erregen, sehr un-
6konomisch ist, weil ndmlich bei geschlossenem Primérkreise die Span-
nung und demzufolge auch die elektrostatische Induktionswirkung viel
kleiner wird.
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Bei Benutzung einer in der oben beschriebenen Weise betriebenen
Induktionsspule werden unzweifelhaft die Rohren durch elektrostatische
Induktion erregt und elektromagnetische Induktion hat, wenn (berhaupt
etwas, nur sehr wenig mit der Erscheinung zu thun.

Dies geht aus vielen Versuchen hervor. Wird z. B. eine Rohre in
die eine Hand genommen, wahrend sich der Beobachter in der N&he
der Spule befindet, so wird sie brillant erleuchtet und bleibt so, gleich-
gultig in welcher Lage sie zum Korper des Beobachters gehalten wird.
Waére die Wirkung eine elektromagnetische, so konnte die Réhre nicht
erleuchtet werden, wenn der Korper des Beobachters sich zwischen ihr
und der Spule befindet, oder wenigstens wirde ihre Leuchtkraft erheb-

fig. 124.

lieh vermindert sein. Wird die Roéhre genau Uber den Mittelpunkt der
Spule gehalten — die letztere ist in Abtheilungen gewickelt und die
primédre Spule symmetrisch zur sekunddren gelagert —, so bleibt sie
vollstandig dunkel, wéhrend sie intensiv leuchtend wird, wenn man sie
vom Mittelpunkt der Spule aus etwas nach links oder rechts bewegt.
Sie leuchtet deshalb nicht, weil in der Mitte beide Halften der Spule
einander neutralisiren und die elektrische Spannung Null ist. Waére
die Wirkung eine elektromagnetische, so misste die ROhre am besten
in der durch den Mittelpunkt der Spule gehenden Ebene leuchten, da
die elektromagnetische Wirkung daselbst ein Maximum waére. Wird
zwischen den Polen ein Lichtbogen hergestellt, so verléschen die Rohren
und Lampen in der N&he der Spule, leuchten aber, sobald der Bogen
unterbrochen wird, wegen der Erh6éhung der Spannung wieder auf.
Und doch wiirde die elektromagnetische Wirkung in beiden Fallen prak-
tisch dieselbe sein.

Stellt man eine Roéhre in einiger Entfernung von der Spule und
ndher an dem einen Pole — am besten in einem Punkte auf der
Achse der Spule — auf, so kann man sie dadurch zum Leuchten
bringen, dass man den entfernteren Pol mit einem isolirten Korper
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von gewissem Umfange oder mit der Hand beriihrt, wodurch die Span-
nung an dem der Roéhre ndher gelegenen Pole steigt. Wird die Réhre
néher nach der Spule hin bewegt, so dass sie durch die "Wirkung des
naheren Poles erleuchtet wird, so kann man sie dadurch zum Ver-
lI6schen bringen, dass man mit Hilfe einer isolirten Zange das Ende
eines mit dem entfernten Pole verbundenen Drahtes in die N&he des
néher gelegenen Poles hélt, wodurch man die Wirkung des letzteren
auf die Rohre aufhebt. Diese Wirkungen sind augenscheinlich elektro-
statische. Wird ferner eine Rohre in einer betrdchtlichen Entfernung
von der Spule aufgestellt, so kann der Beobachter, welcher auf einem
isolirten Stander zwischen Spule und Réhre steht, die letztere dadurch
zum Leuchten bringen, dass er die Hand derselben nédhert, oder er kann
sie sogar leuchtend machen, indem er einfach zwischen ihr und der
Spule hin- und hergeht. Dies wiirde bei elektromagnetischer Induk-
tion unmdglich sein, da der Kdrper des Beobachters wie ein Schirm
wirken wirde.

Wenn die Spule durch sehr schwache Stréme erregt wird, so kann
der Experimentator dadurch, dass er einen Pol. der Spule mit der
Rohre berihrt, die letztere ausldschen und sie wieder aufleuchten lassen,
wenn er den Kontakt mit dem Pole aufhebt und einen kleinen Bogen
sich bilden lasst. Dies riihrt offenbar her von der respektiven Er-
niedrigung und Erhéhung der Spannung an jenem Pole. In dem
obigen Versuch, wo die Réhre mittels eines kleinen Bogens leuchtend
wird, kann dieselbe verléschen, wenn der Bogen unterbrochen wird, da
die elektrostatische Induktionswirkung allein zu schwach ist, obwohl
die Spannung viel héher sein kann; wird jedoch der Bogen hergestellt,
so ist die Elektrisirung am Ende der Réhre viel grdsser und dieselbe
leuchtet infolgedessen.

Wenn eine Rohre dadurch zum Leuchten gebracht wird, dass man
sie nahe an die Spule hélt und mit der andern Hand die Rohre irgend-
wo aufesst, so wird der Theil zwischen den beiden Handen dunkel, und
man kann die eigenartige Erscheinung, als ob man das Licht der Rohre
auswische, erzeugen, indem man die Hand schnell tber die Roéhre hin-
fuhrt und zu gleicher Zeit sie sanft von der Spule wegzieht, wobei
man die Entfernung richtig abschétzt derart, dass die Réhre nachher
dunkel bleibt.

Wird die primédre Spule seitwérts gestellt, wie z. B. in Fig. 112b,
und wird eine luftleer gemachte Réhre von der andern Seite in den
hohlen Raum eingefiihrt, so wird die Réhre sehr intensiv leuchtend
wegen der verstarkten Kondensatorwirkung, und in dieser Lage sind
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die Schichten sehr scharf begrenzt. In allen diesen beschriebenen Ver-
suchen und in vielen andern ist die Wirkung offenbar eine elektro-
statische.

Die Schirmwirkungen weisen ebenfalls auf die elektrostatische Natur
der Erscheinungen hin und lassen einigermassen die Natur der Elektri-
sirung durch die Luft hindurch erkennen. Wird z. B. eine Rdhre in
die Richtung der Achse der Spule gesetzt, und eine isolirte Metallplatte
zwischen sie gebracht, so wird die Rohre im Allgemeinen an Helligkeit
zunehmen, oder wenn sie vorher von der Spule zu weit entfernt war,
um zu leuchten, so kann sie durch Zwischenschiebung einer isolirten
Metallplatte sogar zum Leuchten gebracht werden. Die Grosse der Wir-
kungen héngt in gewissem Grade von dem umfange der Platte ab.
Wenn die Metallplatte aber mit der Erde durch einen Draht verbunden
ist, so wird die Zwischenschiebung derselben die Rohre stets zum Ver-
l6schen bringen, auch wenn sie sehr nahe an der Spule sich befindet.
Im Allgemeinen wird durch die Zwischenschiebung eines Korpers zwischen
die Spule und die Roéhre die Helligkeit der Rohre oder die Leichtigkeit,
mit welcher sie aufleuchtet, vermehrt oder vermindert, je nachdem da-
durch die Elektrisirung zu- oder abnimmt. Experimentirt man mit
einer isolirten Platte, so darf man letztere nicht zu gross nehmen, da
sie sonst wegen der grossen Leichtigkeit, mit welcher sie die Energie
an die Umgebung abgiebt, im Allgemeinen eine abschwdachende Wirkung
erzeugt.

Wird eine Rohre in einiger Entfernung von der Spule zum Leuch-
ten gebracht und dann eine Platte aus Hartgummi oder einer andern
isolirenden Substanz dazwischen gestellt, so kann die Réhre dadurch
verloschen. Die Zwischenschiebung des Dielektrikums vermehrt in diesem
Falle die induktive Wirkung nur wenig, vermindert aber erheblich die
Elektrisirung durch die Luft hindurch.

In allen Féllen also, wo wir evakuirte Réhren mit Hulfe einer
solchen Spule zum Leuchten bringen, riihrt die Wirkung von der rasch
wechselnden elektrostatischen Spannung her, und im Weiteren muss sie
dem direkt von der Maschine erzeugten harmonischen Stromwechsel und
nicht etwa einer Uebereinanderlagerung von Schwingungen, die man sich
als vorhanden denken konnte, zugeschrieben werden. Solche (berein-
andergelagerten  Schwingungen sind unmdglich, wenn man mit einer
Wechselstrommaschine arbeitet. Wird eine Feder allméhlich gespannt
und wieder losgelassen, so fiihrt sie keine unabhdngigen Schwingungen
aus; hierzu ist ein plotzliches Loslassen erforderlich. So ist es auch
mit den Wechselstrémen einer Dynamomaschine; das Medium wird in
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harmonischer Weise gespannt und wieder entspannt, wodurch nur eine
Art von Wellen entsteht; fur die Erzeugung Ubereinandergelagerter
Wellen ist ein plétzlicher Kontakt oder eine pldtzliche Unterbrechung
oder auch ein plétzliches Nachgeben des Dielektrikums, wie bei der dis-
ruptiven Entladung einer Leydener Flasche, wesentlich.

Bei allen zuletzt beschriebenen Versuchen koénnen Rohren ohne
Elektroden benutzt werden und es hat keine Schwierigkeit, mit Hulfe
derselben genugend Licht zu erzeugen, um dabei lesen zu konnen. Die
Lichtwirkung wird indessen betrachtlich wverstarkt durch "Verwendung
phosphorescirender Korper, wie Yttrium- und Uranglas u. s. w. Bei der
Verwendung phosphorescirenden Materials begegnet man jedoch einer
Schwierigkeit; dasselbe wird ndmlich bei diesen kréaftigen Wirkungen
nach und nach weggerissen und es ist besser, Material in der Form
eines festen Korpers zu verwenden.

Statt zur Beleuchtung der Réhre die Induktion in die Ferne zu
benutzen, kann man die Réhre auch mit einer &usseren und, wenn ge-
winscht, auch mit einer inneren Kondensatorbelegung versehen und sie
dann irgendwo in dem R&ume an einem Leiter aufhdngen, der mit der
einen Klemme der Spule verbunden ist. Auf diese Weise kann man
eine angenehm milde Beleuchtung herstellen.

Die ideale Art, einen Saal oder ein Zimmer zu beleuchten, wirde
jedoch darin bestehen, dass man in demselben solche Verhéltnisse her-
zustellen sucht, dass ein Beleuchtungskérper in ihm bewegt und irgend
wohin gesetzt werden kénnte und dass derselbe leuchtet, wohin man
ihn auch setzen mdge und ohne dass er mit irgend etwas elektrisch
verbunden ist. Ich war im Stande, solche Verhéltnisse herbeizufiihren,
indem ich in dem Zimmer ein kréftiges rasch wechselndes elektrostatisches
Feld erzeugte. Zu diesem Zwecke hing ich in einiger Entfernung von
der Decke ein Metallblech an isolirenden Schniren auf und verband das-
selbe mit der einen Klemme der Induktionsspule, wéhrend die andere
Klemme am besten mit der Erde verbunden wurde. Oder ich hing, wie
in Fig. 125 dargestellt, zwei Bleche auf, von denen jedes mit einer der
Klemmen der Spule verbunden und deren Grosse sorgféltig bestimmt war.
Eine evakuirte Rohre kann dann in der Hand irgend wohin zwischen
die Bleche geflihrt oder an irgend einen Platz, selbst in eine gewisse
Entfernung jenseits derselben, gehalten werden und sie wird stets leuch-
tend bleiben.

In einem solchen elektrostatischen Felde kann man interessante
Erscheinungen beobachten, besonders wenn die Zahl der Stromwechsel
niedrig und die Spannungen ausserordentlich hoch gehalten werden. Ausser
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den erwéhnten Lichterscheinungen bemerkt man, dass jeder isolirte Leiter
Funken giebt, wenn die Hand oder irgend ein anderer Gegenstand dem-
selben gendhert wird, und diese Funken kdnnen recht kréftig sein.
Wird

ein grosser leitender Gegenstand auf einem isolirenden Sténder
befestigt

und die Hand demselben gendhert, so filhit man ein Zittern,
welches

von der rythmischen Bewegung der Luftmolekile herriihrt, und nimmt
Lichtstémungen wahr, wenn die Hand in die N&he eines spitzen Vor-
sprunges gehalten wird. Bringt man einen Telephonempfanger mit einem
seiner Pole oder auch mit beiden mit einem isolirten Leiter von
gewisser

Grosse in Beruihrung, so sendet das Telephon einen lauten Ton aus; es
sendet ebenfalls einen Ton aus, wenn ein Stiick Draht mit einem
oder

Fig, 125.

mit beiden Polen verbunden wird, und bei sehr kréftigen Feldern kann
man einen Ton auch ohne irgend einen Draht horen.

Wie weit dieses Princip einer praktischen Anwendung fahig
ist,
wird die Zukunft lehren. Man kénnte glauben, dass elektrostatische
Effekte flr solche Wirkungen in die Ferne ungeeignet seien; elektro-
magnetische Induktionswirkungen, falls dieselben zur Lichterzeugung
verwendbar sind, kénnte man fiir besser geeignet halten. Allerdings
nehmen die elektrostatischen Wirkungen nahezu mit dem Kubus der Ent-
fernung von der Spule ab, wahrend die elektromagnetischen Induktions-
wirkungen einfach mit der Entfernung abnehmen. Wenn wir aber ein
elektrostatisches Kraftfeld herstellen, so liegen die Verhéltnisse ganz



anders, denn dann haben wir anstatt der Differentialwirkung beider Pole
deren vereinigte Wirkung. Ausserdem  mochte ich  darauf
aufmerksam
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machen, dass in einem wechselnden elektrostatischen Felde ein Leiter,
wie z. B. eine evakuirte Rohre, den grossten Theil der Energie in sich
aufzunehmen strebt, wéhrend in einem wechselnden elektromagnetischen
Felde der Leiter die wenigste Energie aufzunehmen sucht, indem die
Wellen mit nur geringem Verlust reflektirt werden. Dies ist einer der
Griinde, weshalb es schwierig ist, eine evakuivte Réhre auf einige Ent-
fernung durch elektromagnetische Induktion zu erregen. Ich habe Spulen
von sehr grossem Durchmesser und vielen Drahtwindungen gewickelt
und eine Geissler'sche Réhre mit den Enden der Spule verbunden in
der Absicht, die Rohre auf einige Entfernung hin zu erregen; aber auch
durch die kréftigen induktiven Wirkungen, wie sie durch die Entladungen
einer Leydener Flasche hervorgebracht werden kénnen, konnte die Rohre
nur auf sehr Meine Entfernungen hin en'egt werden, obwohl die Dimen-
sionen der Rohre schon einigermassen darnach eingerichtet waren. Ich
habe ferner gefunden, dass auch die kréftigsten Entladungen von Ley-
dener Flaschen in einer geschlossenen luftleeren Réhre nur schwache
Lichtwirkungen zu erregen vermochten, und auch diese Wirkungen war
ich nach reiflicher Ueberlegung genéthigt als von elektrostatischer Natur
zu betrachten.

Wie kdnnen wir dann hoffen, die erforderlichen Wirkungen mittels elek-
tromagnetischer Induktion in der Ferne zu erzeugen, wenn wir selbst in
der ndchsten Nahe der Stérungsquelle und unter den ginstigsten Verhalt-
nissen nur ein ganz schwaches Leuchten hervorbringen kdnnen? Aller-
dings kann uns, wenn wir in die Ferne wirken wollen, die Resonanz
aushelfen. Wir koénnen eine luftleere Rohre, oder welches immer die
Beleuchtungsvorrichtung sein moge, mit einem isolirten System von ge-
eigneter Kapacitat verbinden und dadurch kann es mdglich sein, die
Wirkung qualitativ, aber nur qualitativ, zu verstérken, da wir durch
den Beleuchtungskdérper hindurch nicht mehr Energie erhalten wirden.
So konnen wir durch Resonanzwirkung die erforderliche elektromotorische
Kraft in einer luftleeren Rohre erhalten und schwache Lichtwirkungen
erregen, wir kdnnen aber nicht genug Energie erreichen, um das Lieht
praktisch verwendbar zu machen, und eine auf experimentelle Ergebnisse
sich grindende einfache Rechnung zeigt, dass, selbst wenn die gesammte
Energie, welche eine Rohre bei einer gewissen Entfernung von der
Quelle erhalt, vollstandig in Licht umgesetzt wirde, dasselbe kaum den
praktischen Anforderungen geniigen wiirde. Hieraus ergiebt sich die
Nothwendigkeit, mittels eines leitenden Stromkreises die Energie nach
dem Orte der Umsetzung hinzuleiten. Thun wir aber dies, so kénnen
wir von den gegenwartig verwendeten Methoden nicht erheblich abweichen
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und alles, was wir thun kdénnten, wirde in einer Verbesserung der
Apparate bestehen.

Aus diesen Betrachtungen ist ersichtlich, dass, wenn man diese
ideale Art der Beleuchtung in die Praxis einfihren, wollte, es nur mit
Anwendung elektrostatischer Wirkungen geschehen kdnnte. In einem
solchen Falle sind die stérksten elektrostatischen Induktionswirkungen er-
forderlich; die verwendeten Apparate missen daher im Stande sein, hohe
elektrostatische Potentiale, deren Werth sich mit ausserordentlicher
Schnelligkeit &ndert, zu erzeugen. Inshesondere sind hohe Frequenzen
erforderlich, da praktische Erwagungen es winschenswerth machen, die
Spannung nicht zu hoch zu nehmen. Durch die Anwendung von Ma-
schinen oder, allgemein gesprochen, von irgend welchen mechanischen
Apparaten lassen sich aber nur geringe Frequenzen erreichen; man muss
daher zu andern Hulfsmitteln seine Zuflucht nehmen. Die Entladung
eines Kondensators bietet uns ein Mittel, bei weitem hoéhere Frequenzen zu
erreichen, als auf mechanischem Wege zu erhalten sind, und ich habe daher
bei den zu obigem Zwecke angestellten Versuchen Kondensatoren angewendet.

Wenn die Klemmen einer Induktionsspule hoher Spannung mit
einer Leydener Flasche verbunden werden (Fig. 126) und die letztere
in einen Stromkreis disruptiv entladen wird, so koénnen wir den zwischen
den Kndpfen spielenden Bogen als eine Quelle von Wechselstrdmen oder,
allgemein gesprochen, von undulirenden Strémen betrachten und wir
haben es dann mit dem bekannten System, bestehend aus einem Er-
zeuger solcher Strome, einem mit demselben verbundenen Stromkreise
und einem den Stromkreis uberbriickenden Kondensator zu thun. Der
Kondensator ist in solchem Falle ein wirklicher Transformator, und da
die Frequenz ausserordentlich hoch ist, so l&sst sich fast jedes Verhalt-
niss in der Stdrke der Strome in beiden Zweigen erreichen. In Wirk-
lichkeit ist die Analogie nicht ganz vollkommen, denn in der disruptiven
Entladung haben wir in allgemeinster Weise eine fundamentale augen-
blickliche Variation von verhdltnissméassig niedriger Frequenz und eine
dartibergelagerte harmonische Schwingung und die das Fliessen der
Strome regirenden Gesetze sind in beiden Fallen nicht die gleichen.

Bei einer derartigen Umsetzung sollte das Umsetzungsverhaltniss
nicht zu gross sein, denn der Verlust in dem Bogen zwischen den
Knépfen wéchst mit dem Quadrat des Stromes, und wenn die Flasche
durch sehr dicke und kurze Leiter entladen wird, um eine sehr rasche
Oscillation zu erhalten, so geht ein sehr betrachtlicher Theil der aufge-
speicherten Energie verloren. Andererseits sind aus vielen naheliegenden
Grinden zu kleine Umsetzungsverhéltnisse nicht praktisch.
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Da die transformirten Strome in einem praktisch geschlossenen
Stromkreise fliessen, so sind die elektrostatischen Wirkungen nothwendig
klein und ich wandele sie daher in Strdme oder Wirkungen der ge-
winschten Art um. Solche Umwandelungen habe ich auf mehrere Arten
vorgenommen. Das vorzugsweise benutzte Schema der Verbindungen ist
in Fig. 127 dargestellt. Die Art der Operation ermdglicht es, mit Hulfe
eines kleinen und wenig kostspieligen Apparates enorme Spannungsdiffe-
renzen zu erzeugen, die man sonst nur mittels grosser und theuerer
Spulen erhalten konnte. Zu diesem Zwecke braucht man nur eine ge-
wohnliche kleine Spule zu nehmen, mit derselben einen Kondensator und
Entlader, der den Primdrkreis einer kleinen Hilfsspule bildet, zu ver-

binden und nach aufwdrts zu transformiren. Da die induktive Wirkung der
priméren Stréme ausserordentlich gross ist, so braucht die zweite Spule
nur verhéltnissmassig wenige Windungen zu haben. Durch zweckmassige
Adjustirung der Elemente kann man bemerkenswerte Resultate erhalten.

Bei meinen Bemihungen, die erforderlichen elektrostatischen Wir-
kungen in dieser Weise zu erhalten, bin ich, wie sich erwarten liess,
vielen Schwierigkeiten begegnet, die ich nach und nach tiberwunden
habe, doch bin ich gegenwartig noch nicht in der Lage, meine Erfah-
rung in dieser Richtung mitzutheilen.

Ich glaube, dass die disruptive Entladung eines Kondensators in
Zukunft eine wichtige Rolle spielen wird, denn sie erdffnet weite Per-
spektiven nicht nur in Bezug auf eine wirksamere Lichterzeugung nach
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der von der Theorie angedeuteten Richtung hin, sondern auch in vielen
anderen Beziehungen.

Seit Jahren sind die Bemiihungen der Erfinder dahin gerichtet gewesen,
elektrische Energie aus Wérme mit Hilfe der Thermosédule zu erhalten.
Es konnte als Ueberhebung meinerseits erscheinen, wenn ich bemerke,
dass nur wenige Leute wissen, worin die wirkliche Schwierigkeit bei der
Thermoséule besteht. Dieselbe besteht nicht in der geringen "Wirksamkeit
oder der geringen Leistung, obwohl dies grosse Nachtheile sind, sondern
in dem Umsténde, dass die Thermosdule ihre Phylloxera hat, d. h. dass
sie durch bestdndigen Gebrauch schlechter wird, was bis heute die Ein-
fihrung derselben in die Industrie verhindert hat. Jetzt, wo alle neueren
Untersuchungen mit Sicherheit auf die Verwendung von Elektricitdt von
ausserordentlich hoher Spannung hinzuweisen scheinen, muss sich vielen
von selbst die Frage aufdrdngen, ob es nicht mdglich sei, diese Form
der Warme in praktisch brauchbarer Form zu erhalten. Wir sind ge-
wohnt gewesen, eine elektrostatische Maschine als ein Spielzeug anzu-
sehen, und verbinden damit gewissermassen den Begriff des Unwirksamen
und Unpraktischen. Nunmehr aber missen wir anders denken, denn
wir wissen jetzt, dass wir es Uberall mit den n&mlichen Kraften zu thun
haben und dass es bloss eine Frage der Erfindung geeigneter Methoden
oder Apparate ist, dieselben nutzbar zu machen.

In den gegenwartigen Systemen elektrischer Vertheilung macht es
uns die Verwendung des Eisens mit seinen wunderbaren magnetischen
Eigenschaften moglich, die Grosse der Apparate betrdchtlich zu redu-
ciren; trotzdem aber ist sie noch immer sehr beschwerlich. Je weiter
wir im Studium der elektrischen und magnetischen Erscheinungen fort-
schreiten, um so mehr kommen wir zu der Ueberzeugung, dass die
gegenwartigen Methoden nicht von langer Dauer sein werden. Fir die
Erzeugung von Licht zum mindesten wirden solche schweren Maschinen
unndthig sein. Die erforderliche Energie ist sehr gering, und wenn
Licht so wirksam erzeugt werden kann, als es theoretisch mdoglich
erscheint, so braucht der Apparat nur eine sehr geringe Leistung zu
haben. Da es hdchst wahrscheinlich ist, dass die Beleuchtungsmethoden
der Zukunft die Verwendung sehr hoher Spannungen bedingen werden,
so erscheint es sehr wiinschenswerth, eine Vorrichtung, welche die Um-
wandlung der Energie der Wérme in Energie von der gewunschten Form
ermdoglicht, zu . vervollkommnen. Ueber Versuche, welche zu diesem
Zwecke unternommen worden waéren, ldsst sich nichts berichten, denn
der Gedanke, dass Elektricitdt von einigen 50000 oder 100000 Volt
Spannung oder mehr, selbst wenn dieselbe erhaltlich wére, fir praktische
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Zwecke unverwerthbar sein wirde, hat die Erfinder abgeschreckt, nach
dieser Richtung hin zu arbeiten.

In Fig. 126 ist ein Schema der Verbindungen dargestellt zur Um-
wandelung von Strdmen hoher in solche niedriger Spannung mit Hulfe
der disruptiven Entladung eines Kondensators. Dieses Schema habe ich
oft benutzt zum Betriebe einiger Glihlampen, die im Laboratorium ge-
braucht wurden. Einige Schwierigkeiten machte der Entladungsfunken,
doch habe ich dieselben grosstentheils Gberwinden kénnen. Ausser dieser
und der fir einen zweckmassigen Betrieb nothwendigen Regulirung sind
weitere Schwierigkeiten nicht aufgetreten und es war leicht, gewdhnliche
Glihlampen und sogar Motoren auf diese Weise zu betreiben. Da die
Linie mit Erde verbunden war, konnte man mit allen Drahten ohne
jegliche Gefahr hantiren, gleichgiltig wie hoch die Spannung an den
Klemmen des Kondensators war. Bei diesen Versuchen wurde eine In-
duktionsspule hoher Spannung, welche von einer Batterie oder von einer
Wechselstrommaschine bethatigt wurde, zur Ladung des Kondensators
benutzt; aber die Induktionsspule kdnnte durch einen Apparat von
anderer Art ersetzt werden, der Elektricitdt von so hoher Spannung zu
geben vermag. Auf diese Weise konnen Gleichstrome oder Wechselstrome
umgewandelt werden und in beiden Féllen konnen die Stromimpulse von
jeder gewiinschten Frequenz sein. Wenn die den Kondensator ladenden
Stréme von gleicher Richtung sind und man wiinscht, dass die trans-
formirten Stréme ebenfalls einerlei Richtung haben sollen, so muss natir-
lich der Widerstand des Entladungsstromkreises so gewahlt werden, dass
keine Oscillationen stattfinden.

Bei dem Betriebe von Apparaten nach dem obigen Schema habe
ich merkwirdige Impedanz-Erscheinungen beobachtet, welche von Inter-
esse sind. Wenn z, B. eine dicke Kupferstange gebogen wird, wie in
Fig. 128 angedeutet, und im Nebenschluss dazu gewohnliche Glihlampen
angebracht werden, so kénnen, wenn die Entladung zwischen den Kndpfen
Ubergeht, die Lampen zum Glihen gebracht werden, obwohl sie kurz-
geschlossen sind. Wird eine grosse Induktionsspule angewendet, so
kann man leicht Knoten auf der Stange erhalten, welche durch den ver-
schiedenen Grad der Helligkeit der Lampen sichtbar gemacht werden,
wie dies in Fig. 128 roh angedeutet ist. Die Knoten sind niemals
scharf markirt, sondern sie sind Maxima und Minima der l&ngs der
Stange herrschenden Spannung. Dies rihrt wahrscheinlich von der Un-
regelmdssigkeit des Bogens zwischen den Kndpfen her. Im Allgemeinen
kann man, wenn man die oben beschriebene Methode der Umwandlung
von hoher zu niedriger Spannung benutzt, das Verhalten der disruptiven
Tesla, Untersuchungen. 13
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Entladung genau studiren. Die Knoten kénnen auch mittels eines gewohn-
lichen Cardew- Voltmeters, welches gut isolirt sein muss, ermittelt werden.
Auch Geissler'sche Réhren kénnen zwischen den Punkten der ge-
bogenen Stange zum Leuchten gebracht werden; in diesem Falle ist es nattir-
lich besser, kleinere Kapacititen anzuwenden. Ich vermochte in dieser
Weise eine Lampe und sogar eine Geissler'sche Rohre, die durch einen
kurzen dicken Metallstab nebengeschlossen war, zum Leuchten zu bringen,
und dies Resultat erschien auf den ersten Blick sehr merkwirdig. In
der That, je dicker die Kupferstange in Fig. 128
ist, um so besser ist dies fur den Erfolg der
Versuche, da sie dann einen Uberraschenderen
Anblick gewahren. Wenn Lampen mit langen
diinnen Faden benutzt werden, beobachtet man
oft, dass die Féden von Zeit zu Zeit in starke
Schwingungen versetzt werden und dass die
Schwingungen in den Knotenpunkten am Kklein-
sten sind. Diese Schwingungen scheinen von
einer elektrostatischen Wirkung zwischen dem
Faden und der Glasbirne herzurihren.
Bei einigen der obigen Versuche empfiehlt

es sich, besondere Lampen zu benutzen, welche,

wie in Fig. 129 dargestellt, einen geraden

Kohlenfaden haben. Bei Verwendung einer

solchen Lampe kann man eine noch seltsamere

Erscheinung, als die vorher beschriebene, be-

obachten. Die Lampe kann quer zu der Kupfer-

stange angebracht und zum Leuchten gebracht

werden, und wenn man etwas gréssere Kapa-

cititen oder, in anderen Worten, geringere

Frequenzen oder kleinere scheinbare Wider-

stdnde anwendet, so kann man den Faden zu jedem gewiinschten Grade
des Gluhens bringen. Wenn man aber den scheinbaren Widerstand erhoht,
so erreicht man einen Punkt, wo verhaltnissméssig wenig Strom durch
die Kohle und der grosste Theil desselben durch das verdiinnte Gas hin-
durchgeht; oder vielleicht ist es richtiger zu sagen, dass sich der Strom
trotz des enormen Unterschiedes im Widerstande nahezu gleichméssig
zwischen beiden theilt, und dies wiirde der Wahrheit entsprechen, wenn
sich nicht das Gas und der Faden verschieden verhielten. Man
bemerkt dann, dass die ganze Glaskugel brillant erleuchtet ist; und die
Enden der Einfiihrungsdréhte werden gliihend und spriihen oft Funken
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aus infolge des heftigen Bombardements; aber der Kohlenfaden bleibt
dunkel. Dies ist in Fig. 129 dargestellt. Anstatt des Fadens kann
man auch einen einzigen Draht, der sich durch die ganze Birne er-
streckt, benutzen und dann wiirde die Erscheinung noch interessanter sein.

Aus dem obigen Versuch wird ersichtlich sein, dass, wenn ge-
wohnliche Lampen durch die transformirten Stréme betrieben werden,
vorzugsweise solche genommen werden missen, bei denen die Platin-
drdhte weit von einander abstehen, und dass die angewendeten Fre-
quenzen nicht zu gross sein durfen, da sonst die Entladung an den
Enden des Fadens oder in der Fassung der Lampe zwischen den Ein-
flhrungsdréhten erfolgen und die Lampe beschadigt werden kdnnte.

Indem ich lhnen diese Resultate
meiner Untersuchungen tber den in
Rede stehenden Gegenstand vorfiihrte,
habe ich manche Thatsachen, tiber
welche ich mich hatte ausfihrlich
verbreiten kénnen, nur voriibergehend
berthrt und unter den vielen Beo-
bachtungen nur diejenigen ausgewahilt,
von denen ich annehmen durfte, dass
sie Sie am meisten interessiren wir-
den. Das Feld ist weit und voll
kommen unerforscht und bei jedem Schritte wird eine neue Wahrheit
enthillt, eine neue Thatsache beobachtet.

Wie weit die hier vorgetragenen Resultate praktischer Anwendungen
fahig sind, muss die Zukunft entscheiden. Was die Erzeugung von
Licht betrifft, so sind einige bereits erreichten Resultate ermuthigend
und lassen mich wagen zu behaupten, dass die praktische Lésung des
Problems in der Richtung liegt, die ich anzudeuten gesucht habe. In-
dessen, was immer auch die unmittelbare Folge dieser Versuche sein
moge, sie werden sich, hoffe ich, als ein Schritt zur weiteren Ent-
wickelung zum Ideal und zur schliesslichen Vollkommenheit erweisen.
Die Perspektiven, welche durch die moderne Forschung erdffnet wurden,
sind so weit, dass auch der Zuruickhaltendste sanguinisch in die Zukunft
blicken muss. Hervorragende Gelehrte betrachten das Problem der
Nutzbarmachung einer Art der Strahlung ohne die andern als ein ratio-
nelles. Bei einem Apparate, der zur Erzeugung von Licht durch Um-
wandlung aus irgend einer Form der Energie in diejenige des Lichtes
dient, kann ein solches Resultat nie erreicht werden; denn wie beschaffen
auch immer der Process der Erzeugung der erforderlichen Schwingungen

13*
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sein moge, mag er elektrischer, chemischer oder irgend einer anderen
Natur sein, es wird nicht mdoglich sein, die hdéheren Lichtschwingungen
zu erzeugen, ohne durch die niedrigeren Warmeschwingungen hindurch-
zugehen. Es ist dasselbe Problem, wie einem Korper eine gewisse Ge-
schwindigkeit mitzutheilen, ohne durch alle niedrigeren Geschwindigkeiten
hindurchzugehen. Es besteht aber die Madglichkeit, Energie nicht nur in
der Form von Licht, sondern auch als bewegende Kraft und als Energie
von irgend einer andern Form auf etwas direkterem Wege von dem uns
umgebenden Medium zu erhalten. Es wird eine Zeit kommen, wo sich
dies erflllt, und die Zeit ist bereits gekommen, wo man solche Worte
vor einer erleuchteten Zuhorerschaft dussern darf, ohne als Traumer be-
trachtet zu werden. Wir sausen durch den endlosen Raum mit unbe-
greiflicher Geschwindigkeit, alles um uns her dreht sich, alles bewegt
sich, Uberall ist Energie. Es muss irgend einen Weg geben, auf dem
wir diese Energie in direkterer Weise nutzbar machen konnen. Mit dem
aus dem Medium erhaltenen Lichte, mit der von ihm entlehnten Kraft,
mit jeder beliebigen ohne Anstrengung aus dem ewig unerschopflichen
Yorrathe erlangten Form von Energie ausgeriistet, wird dann die Mensch-
heit mit Kiesenschritten vorwérts schreiten. Die blosse Betrachtung
dieser grossartigen Perspektiven erweitert unser Geist, verstdrkt unsere
Hoffnungen und erfiillt unsere Herzen mit hochstem Entziicken."
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LEBENSDATEN

Am 10. Juli wird Nikola Tesla in Smiljan/Kroatien geboren; Eltern Mi-
lutin und Djouka Tesla, Vater orthodoxer Geistlicher

Lord Kelvins Theorie des Schwingkreises

Nikola Teslas Bruder Dane stirbt im Alter von zwdlf Jahren auf nie
ganz geklarte Weise

Teslas Eltern libersiedeln nach Gospic

Maxwell verdffentlicht seine mathematische Theorie der elektromagne-
tischen Lichtausbreitung
Besuch der Realschule (nach vier Jahren Volksschule)
Ubertritt an die Hohere Realschule in Karlovac
Tesla erkrankt an Cholera, neun Monate bettlagerig
Aufenthalt im Gebirge zur Erholung von der Choleraerkrankung, Be-
freiung vom Militérdienst
Beginn des Studiums an der Technischen Hochschule in Graz
Teslas Vater stirbt
Selbst-Studium an der Universitat Prag
Edison richtet eine Beleuchtungsanlage auf dem Dampfer »Columbia"
ein
Tesla erhélt eine Anstellung bei der Telephongesellschaft in Budapest
Tesla entdeckt im Budapester Stadtpark das Drehfeld, Konzipierung
des ersten Wechselstrommotors
Edison baut das erste mit Gleichstrom betriebene Elektrizitatswerk in
New York
Tesla geht nach Paris, Arbeit bei der ,,Continental Edison Company"
AuBendienstarbeiten in StraBburg, dort Bau des ersten Modells eines
Wechselstrommotors (Induktionsmotors)

6. Juni: Tesla trifft in New York ein, kurze Zeit der Beschaftigung in
Edisons Laboratorien

Mérz: Grundung der ,, Tesla Electric Light Company"
April: Anmeldung der ersten Patente fir Bogenlampen
Ein Jahr Arbeit als Tagelohner
Grundung der ,,Tesla Electric Company"
Oktober-November: Anmeldung verschiedener Patente fir seinen
Elektromagnetischen Motor" und der ,,Verteilung elektrischer Energie"
Hertz macht Versuche mit elektromagnetischen Wellen vonca. 1 m
Lénge
1. Mai: Veroffentlichung seiner Drehstrom-Patente
16. Mai: Tesla hélt den Vortrag: ,,Ein neues System von Wechselstrom-
motoren und Transformatoren” vor dem ,,Institut der Elektroingenieure"”
Juli: Abkommen mit Westinghouse, Verkauf sdmtlicher Drehstrom-
Patente
Tesla arbeitet fir Westinghouse in einem Werk in Pittsburg
Gegen Ende des Jahres Riickkehr nach New York
Oktober: Anmeldung des ersten Patents fur eine Hochfrequenzmaschi-
ne (Frequenz ca. 10000 Hertz)
Tesla beginnt seine Experimente mit Hochfrequenzstromen
Erfindung der Hochfrequenzoszillatoren (Verwendung von Thomson'-
schen Schwingkreisen)
Entwicklung der Teslaspulen, Tesla erzeugt Spannungen bis zu 4 Millio-
nen Volt
Umfangreiche Versuche mit Vakuumréhren (Elektronenrghren,
Leuchtstoffrohren, Gasentladungsréhren, Kohleknopflampe etc.)
Bau kleinerer ferngesteuerter Geréte und drahtloser Anlagen
20. Mai: Vortrag vor dem ,,Amerikanischen Institut der Elektroinge-
nieure” in New York tber die Anwendung von Hochfrequenzstromen
fir kunstliche Beleuchtung
3. und 4. Februar: Vortrage in London tiber Hochfrequenzstréme,
Tesla erwéhnt eine Vorform der Elektronenrohre
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Teslas Mutter stirbt

Februar: Vortrag in Philadelphia

Marz: Vortrag in St. Louis

Tesla stellt die Grundprinzipien der Radiotechnik vor

13. Marz: Bei einem Brand wird Teslas Laboratorium vollig zerstort
Dezember: Rontgen entdeckt die X-Strahlen

Umfangreiche Versuche mit Rontgenstrahlen; Entwicklung von Ront-
gengeraten; er erkennt als einer der ersten die Geféahrlichkeit der Ront-
genstrahlung

Vollendung eines ferngesteuerten Bootes

Thomson entdeckt das Elektron

Juli-. Erste drahtlose Ubertragung tiber eine groRere Entfernung (40
km) zwischen Teslas Labor und einem Schiff auf dem Hudson River
Versuche mit Elektro-Mechanischen Oszillatoren

Tesla baut einen Apparat zur Nutzung der Sonnenenergie

13. September: Vortrag vor der ,,Amerikanischen Elektrotherapeuti-
schen Vereinigung"

September: Tesla stellt auf der Weltausstellung im Madison Square
Garden sein ferngesteuertes Boot und eine Anlage zur drahtlosen
Nachrichtenubertragung vor

Mai-Januar 1900: TesJa in Colorado Springs: Entwicklung des soge-
nannten ,,Magnifying Transmitters"

Signaltibertragung tber eine Entfernung von 1000 km

Tesla erzeugt Spannungen von bis zu 20 Millionen Volt

Empfang von Radiosignalen aus dem Weltall

Kleine Modellanlage zur drahtlosen Ubertragung von Energie
Entwicklung eines Konverters zur Nutzung der Energie des Weltalls
Marconi sendet mit einer Hochfrequenzanlage nach Teslas Vorbild
drahtlos ein Signal von Europa nach Amerika

Juni: Tesla tibersiedelt nach Wardenclyffe auf Long Island.

Aufbau einer Radiostation und einer Anlage zur Ubertragung von
Energie auf drahtlosem Weg

Aus finanziellen Grinden muB das Laboratorium in Wardenclyffe ge-
schlossen werden, bevor Tesla seine Arbeiten beenden kann

Erstes Modell der Teslaturbine

Entwicklung der Elektronenrdhre durch Lee de Forest

Marconi und Braun erhalten den Nobelpreis fir d7e Entwicklung des
drahtlosen Telegraphen

Erste Rundfunksendung in Amerika
Tesla baut eine groBere Turbine mit einer Leistung von 300 PS
Mark Twain stirbt

Tesla  erklart in  einem Interview, daB er einen
habe, mit dem es moglich sei, grole Gebéaude
zu lassen

Anmeldung verschiedener Patente (Frequenzmesser, Tachometer,
Blitzableiter etc.)

Tesla beschreibt in einem Artikel die Hauptbestandteile des Radars
Verleihung der Edisonmedaille

Verschiedene Patente im Bereich der Mechanik von Flussigkeiten.
Tesla muf aus finanziellen Griinden sein Laboratorium aufgeben
Katherine Johnson stirbt

Tesla veroffentlich Plane fir ein geothermisches Kraftwerk
Test seines Energiekonverters in einem Pierce Arrow
Tesla erhalt von der jugoslawischen Regierung eine jéhrliche Rente von
7200 Dollar auf Lebenszeit

Bei einem Unfall mit einem Taxi wird Tesla schwer verletzt

Robert Underwood Johnson stirbt

7. Januar: Tesla stirbt im Alter von 86 Jahren im Hotel New Yorker
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