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Sdjon rankt der Pfirsichbaum in Blüte
Uns ros'ge Kränzlein um das Baus —
Zu Süssen aus des Grokus Düte

| Bolt sd)on das Bienchen feinen Schmaus.
J Darzisse setzt in steifer UJürde
j Ihr goldbestaubtes Krönlein auf,

Und blanker Glöcklein ein Bürde
j Springt aus der Byazintbe Knauf.

Der Srübling schüttet aus die Sülle
Geheimnisvoller Cebenskraft.

Schon schwellt sie jede Knospenbüile —
6s geht im Baume um der Saft.

3etzt drängt es tausend grüne Spitzen
Gewaltsam und doch wundersad)t,
Zu falten aus den engsten Ritzen
Der neuen Blattgebilde Pracht.

Schon regt es sich in dunkler Scholle —
Der schwächste Keim, der kleinste Glicht
Grfasst die neue Eebensrolle

Und steigt empor ins go!d"ne Cid)t,
Der Grashalm wird zum Schwert, zur tanze,
Das Kräutlein breitet sich als Schild —
Und drüber steht in warmem Glänze

Der lieben Sonne Triedensbild.

Die Culpe will den Reigen führen
5 Im Scharlach und im Goldgewand,

Dod) süsser Duft nur lässt erspüren
Blauveilchens Beim und Berzensstand.

j ]etzt will der ïeuerbusd) erglühen,
Bald bricht er ganz in ïlammen aus,

| Bis voller Knospen schwellend mühen
'

Goldregen bringt und — ïliederstrauss.

So gebt es fort in buntem Reigen —
6s neigt sieb duftend Blust zu Blust,
Da wollen ïink und Staar nicht schweigen —
Zu viel des Glück's in kleiner Brust.
Das flötet auch der Hmsel UJeise

Bod) von des Hacbbarbauses türm —
Und alle tüfte tragen leise

Durchs Cand des ïrûhlings Sehnsuchtssturm.
Hus : 171 a rie £? it 1131 fer £ Rommen (£larau) „nblttijes unb <£tr>icjcs", (Schichte. Derlag »on

1?. K. Saucrfänber & £ic., tarait.

IHe tttobewe bral)f(oft |£e(c?grapf)ie.
®emonft:ation§ 58orfrag, gehalten am 7. ®ejember 1905 tn her StonhaUe in 3ürtcb,
von ®r. phil. ©uftao ©idjborn, febroeijerifebem SRepräfentanten bei ®efeH[cJ)aft für örabt=

tofe Selegiapbie „Selefunîen", SSerltn.

Keine ®amen unb Herren! $ch ^abe bie îfeute oor ^h^u öfter
einen ©egenfianb ju fprechen, ber burd) feine glänjenbe unb raptbe @ntroid=

lung anhaltenb ba§ öffentliche ^ntereffe mach^ätt, nämlich über bie moberne
braljtlofe SCetegrap t)te oermittetg eleltrifdjer SSellen.

Sie langjährigen, praftifdjen ©cfahrungen, roelche ich at§ Seiter ber

grofjen Oftfeenerfu^sftationen für ißcofeffor ®raun«@iemenl & fpalêfe er«

roarb, haben mich befonberS intim mit bem neuen 23erfehr§mittel, ja mir bürfen
roohl fagen — Sïulturmittel — uertraut roerben taffen, fo bafj ich 3h"en au§
eigener Slnfchauung berichten fann.

©eftatten ®te mir, ^imen junädjft îurj ben htftorif^en ©ntroicHungSgang

ju fixieren. 3)ie meiften oon ^y^nen roerben heute rotffen, bafj mir in ber
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Schon rankt àer Pfirsichbaum in Mille
Uns ros'ge Kränzlein um âas Haus —
Zu ?llssen aus âes grokus vüle

; holt schon âas kienchen seinen Schmaus.
< Narcisse set^t in steiker glllrâe
j Ihr golàbestaubtes Kro'nlein sus,

llnâ blanker Llöcklein ein kllrâe
- Springt aus âer hvarinlhe Knaul.

ver?rllhling schüttet aus âie?ülle
geheimnisvoller Lebenskraft-
Schon schwel» sie jeâe Knospenhllile ^
ks geht im kaume um âer Salt.

Zetüt ârângt es «ausenâ grüne Spitzen
gewaltsam unâ âoch wunâersacht,
Zu kalten aus âen engsten Kllren
ver neuen ölattgebiläe Pracht.

Schon regt es sich in âunkler Scholle —
ver schwächste Keim, âer kleinste glicht
gsfasst âie neue Lebensrolle

llnâ steigt empor ins golcfne Licht,
ver grashalm wirâ ?um Schwert. 7ur Lan?e,

vas Kräutlein breitet sich als Schilâ —
llnâ ârllber steht in warmem glan?e
ver lieben Sonne Irieâensbilâ.

vie Lulpe will âen Keigen lllbren
Im Scharlach unâ im golâgewanâ,
voch sllsser vult nur lasst erspllren
IZIauveilchens heim unâ her^ensstanâ.

i get^f will âer leuerbusch erglühen,
i kalâ bricht er gan? in Zlammen aus,
Í Ms voller Knospen schwellenâ Mühen

golâregen bringt unâ — ?lieâerstrauss.

So geht es fort in buntem Keigen —
Cs neigt sich âuktenâ Must ru ölust,
va wollen?ink unâ Staar nicht schweigen —
Zu viel âes glllck's in kleiner örust.
vas flötet auch âer llmsel gleise
hoch von âes Nachbarhauses Lurm —
llnâ alle Lüfte tragen leise

Durch; Lanâ âes Zrllhlings Sehnsuchtssturm.

âus i Marie Hunziker-Thomrilen (Aarau) „Endliches und Ewiges", Gedichte. Verlag von
H. R. ^aucrländer A Eie., Äarau.

Die moderne drahtlose Uelegraphie.
Demonstmtions-Bortrag, gehalten am 7. Dezember 190Z in der Tonhalle in Zürich,
von Dr. phil. Gustav Eichhorn, schweizerischem Repräsentanten der Gesellschaft für draht-

lose Télégraphié „Telefunken", Berlin.

Meine Damen und Herren! Ich habe die Ehre, heute vor Ihnen über
einen Gegenstand zu sprechen, der durch seine glänzende und rapide Entwick-
lung anhaltend das öffentliche Interesse wachhält, nämlich über die moderne
drahtlose Télégraphié vermittels elektrischer Wellen.

Die langjährigen, praktischen Erfahrungen, welche ich als Leiter der
großen Ostseeversuchsstationen für Professor Braun-Siemens H Halske er-
warb, haben mich besonders intim mit dem neuen Verkehrsmittel, ja wir dürfen
wohl sagen — Kultucmittel — vertraut werden lassen, so daß ich Ihnen aus
eigener Anschauung berichten kann.

Gestatten Sie mir, Ihnen zunächst kurz den historischen Entwicklungsgang
zu skizzieren. Die meisten von Ihnen werden heute wissen, daß wir in der
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brahtlofen £elegrapt)ie mit ^eïtj'fdjett SCBeßett operieren, b. h- bafj bie 2lrbeiten

eineS ber größten ^3^ filer aller £eiten, nämlidj bie îlaffif^ert llnterfudjungert
oon ißrofeffor Heinrich dpertj über bie SluSbreitung ber eleltrifchen Straft baS

gunbament bilben, auf bem in praxi aufgebaut roorbert ift. .Çertj oerifijierte
fo experimentell eine geniale ï^eorie ber großen englifctjen gorfdjer garabap unb

SJÎartoeU, bie fogenannte eleftromagnetifdje Sidjtt^eorie, meiere in fo einheit«

licier Söeife alle ©trahlungSerfheinungen umfaßt. Siefelbe fagt îurj fol»

genbeS auS: ©irakien beS Sicfjtê, ftraljtenbe SBärme, ©trafen eleltrif^er
ÎRraft müffen qualitatif burdjauâ gleichartige Phänomene fein, fämtlich beruhenb

auf eleîtromagnetifchen Oszillationen in bem aHeS burdjbringenben SBeltäther,

in bem fie fich mit ber gleichen, enormen aber enblidjen ©efhœinbigîeit oon

300,000 km in ber ©elunbe ausbreiten. ®er Unierfhieb ber bifferenten @r«

fheinungSformen liegt nur in ber 93erfchiebenheit ber SBellenlängen begrünbet.

gär bie fehr fhneUen Sichtfchmingungen mit entfprechenb Keinen 9Bellenlangen

oon nur einigen jehntaufenbftel SJlißimeter haben mir in unferem Körper ein

Organ jur birelten SBahrnehmung, nämlich baS Sluge. $ür ben UiahmeiS
ber großen eleltrifchen SBellen bis ju fpunberten unb Saufenben oon SDtetertt

Sänge, toie folcfje in ber brahtlofen Setegraphie oermenbet merben, finb mir
auf inbirette SJtethoben, nämlich auf bie Senu^ung oon ffnftrumenten an«

geroiefen.

^erh erbrachte SJÎitte ber achtziger ffahre beS oorigen QaljrhunbertS ben

ber £1)^ bamalS noch fehleriben SeroeiS, inbem er auch mit eleltrifchen
SBellen oon einigen SJtetern Sänge bie fâmilidjen in ber Dptil roohlbelannten
©Xperimente ber Dtefleyion, 33rechung, Beugung unb ißolarifation ausfährte,
fowie bie enorme gortpflanjungSgefchminbigleit birelt mafj. — ®ie SEHet^obe

oon ^erh bafierte aber auf ber 23ertoenbung fo belilater Hilfsmittel, bafj bie

neue ©ntbeclung junächft oon felbft in ben ©renjen beS phpftlalifhen Sabora«

toriumS feftgehalten rourbe. — He*j3 felbft hat roie auS Sufjerungen oon ihm
heroorgeht, nicht im entfernteften baran gebadet, bafj biefeS neue ©eifteslinb
fidj jemals auf bie bornenooKen ißfabe ber rauhen 9lufjentoeIt hinauSroagcn

bärfte. @S fehlte hauptfählth ein praltifh einfacher jjinbilator für elel«

trifte 2BeHen, ber auch oon Saien leiht ?u hanbhnben geroefen. ®iefem Übel«

ftanbe tourbe im ^aljre 1890 abgeholfen burcf) eine ©ntbeclung beS grattjofen
93ranlt). 33ranlp fanb, bafj fein ^erteiltes SJtetall, alfo mehr ober weniger

grobes SRetaUpuloer, in einen fhioad)en eleltrifhen ©trom eingefholtet, bem

Slie^en beSfelben einen unübertoinblihen SBiberftanb entgegenfe^t. 2Birb nun
aber baS ÜDtetaUpuloer eleltrifh beftrahlt, fo finit ber Söiberftanb fofort auf
einen relaiio Keinen SBert; ber ©trom lann fliegen unb mir haben fo ein

SteagenS, einen Sfnbilator für- baS 93orhanbenfetn eleltrifheo SBellen im SRaum.

9luS biefer ©ntbeclung ift bie ©eele ber brahtlofen Slelegraphie hervorgegangen,

nämlih ber ©ohärer, auf ben ich fpäter noh näher ju fpredjen lommen
toerbe.
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drahtlosen Télégraphié mit Herrschen Wellen operieren, d. h. daß die Arbeiten
eines der größten Physiker aller Zeiten, nämlich die klassischen Untersuchungen

von Professor Heinrich Hertz über die Ausbreitung der elektrischen Kraft das

Fundament bilden, aus dem in xraxi aufgebaut worden ist. Hertz verifizierte
so experiments!! eine geniale Theorie der großen englischen Forscher Faraday und

Maxwell, die sogenannte elektromagnetische Lichttheorie, welche in so einheit-

licher Weise alle Strahlungserscheinungen umfaßt. Dieselbe sagt kurz sol-

gendes aus: Strahlen des Lichts, strahlende Wärme, Strahlen elektrischer

Kraft müssen qualitativ durchaus gleichartige Phänomene sein, sämtlich beruhend

auf elektromagnetischen Oszillationen in dem alles durchdringenden Weltäther,
in dem sie sich mit der gleichen, enormen aber endlichen Geschwindigkeit von
300,000 in der Sekunde ausbreiten. Der Unterschied der differenten Er-
scheinungsformen liegt nur in der Verschiedenheit der Wellenlängen begründet.

Für die sehr schnellen Lichtschwingungen mit entsprechend kleinen Wellenlängen
von nur einigen zehntausendstel Millimeter haben wir in unserem Körper ein

Organ zur direkten Wahrnehmung, nämlich das Auge. Für den Nachweis
der großen elektrischen Wellen bis zu Hunderten und Tausenden von Metern
Länge, wie solche in der drahtlosen Télégraphié verwendet werden, sind wir
auf indirekte Methoden, nämlich auf die Benutzung von Instrumenten an-

gewiesen.

Hertz erbrachte Mitte der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts den

der Theorie damals noch fehlenden Beweis, indem er auch mit elektrischen

Wellen von einigen Metern Länge die sämtlichen in der Optik wohlbekannten

Experimente der Reflexion, Brechung, Beugung und Polarisation ausführte,
sowie die enorme Fortpflanzungsgeschwindigkeit direkt maß. — Die Methode

von Hertz basierte aber auf der Verwendung so delikater Hilfsmittel, daß die

neue Entdeckung zunächst von selbst in den Grenzen des physikalischen Labora-
toriums festgehalten wurde. — Hertz selbst hat wie aus Äußerungen von ihm
hervorgeht, nicht im entferntesten daran gedacht, daß dieses neue Geisteskind

sich jemals auf die dornenvollen Psade der rauhen Außenwelt hinauswagen
dürfte. Es fehlte hauptsächlich ein praktisch einfacher Indikator für elek-

irische Wellen, der auch von Laien leicht zu handhaben gewesen. Diesem Übel-

stände wurde im Jahre 1890 abgeholfen durch eine Entdeckung des Franzosen

Branly. Branly fand, daß fein zerteiltes Metall, also mehr oder weniger

grobes Metallpulver, in einen schwachen elektrischen Strom eingeschaltet, dem

Fließen desselben einen unüberwindlichen Widerstand entgegensetzt. Wird nun
aber das Metallpulver elektrisch bestrahlt, so sinkt der Widerstand sofort auf
einen relativ kleinen Wert; der Strom kann fließen und wir haben so ein

Reagens, einen Indikator für das Vorhandensein elektrischer Wellen im Raum.
Aus dieser Entdeckung ist die Seele der drahtlosen Télégraphié hervorgegangen,
nämlich der Cohärer, auf den ich später noch näher zu sprechen kommen

werde.
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©rft 5 ^aljre fpäter, 1895, gibt ißrofeffor fßopoff non ber SRiütür«
alabemie in Kronftabt eine Sßorrichtung befannt, mit metier er luftelefrifche
©ntlabungen automatifch regiftrierte unb jroar eben oermitteîl eine! ©ohärerl,
ber mit bern einen fßol an einen Söli^ableiter, mit bem anbern ißol an ©rbe
gefegt mar. 3um Stuff^reiben ber lufteleftrifcl)en ^mpulfe mar ber (Solarer mit
einem 9teIai§.S0torfe«®^reiber unb stopfer eleftrifdj gefcljaltet. $m ißrinjip bie

gleichen Stnorbnungen all
©mpfänger unb einen §er|'
fd^en Dljiüator all ©enber
oerroenbete bann enblid) im
^alfre 1896 Sftarconi,
unb jroar gefcfjah el biel«
mal mit ber bemühten 2lb<

ficht, eine $elegrapf)ie ohne

metaflifclje Seiter auljubil«
ben. ÜHtan fann nicht genug
bie sielbemufjte unermüb«

liehe Slulbauer unb ejperi«
mentale ©efct)icE(ict)feit

SJtarconi'l berounbern, aber

©ie erfeljen aul bem f)ifio=
rifctjen ©ntmidtlunglgang,
bafj el abfolut oerfehlt ift,
ifjrt all ben ©tfinber ber

brahtlofen télégraphié ju
bezeichnen. Stuf bie @l)re

biefel titel§ hätte einzig
unb allein ißrofeffor fperh
Slnfprud).

SJtarconi, ber nur bal
Gelaunte prattifd) aulge«
ftaftet hat, begann feine

Snn!t£« einet station. 23erfucl)e junächfi auf bem

Sanbgute feinel ©aterl bei

Bologna, ©päter tatîraftig unterftüht non bem nerbienftnollen ©h®f bei eng«

lifchen Slelegraphenroefen!, @ir SBiHiam ißreece, tonnte er feine Arbeiten in
immer größerem ©tile in ©nglanb fortführen, fo baff SDtarconi fchliefflid) tat«

fachlich all erfier über niele Kilometer bra^tlol telegraphiert h^t. — Mein bei

25—30 km fdfjien bie ©renje geftecft ju fein, über bie SRarconi mit feinen 9ln*

orbnungen nicht hinaulîam.
2Iuch in ©eutfcfylanb braute fßrofeffor ©labt), ber ben fBerfucfjen SRarconi'l

in ©nglanb beigeroohnt hatte, in ©emeinfd)aft mit Ingenieur ©raf 2trco bie
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Erst 5 Jahre später, 1895, gibt Professor Popoff von der Militär-
akademie in Kronstadt eine Vorrichtung bekannt, mit welcher er luftelekrische
Entladungen automatisch registrierte und zwar eben vermittels eines Cohärers,
der mit dem einen Pol an einen Blitzableiter, mit dem andern Pol an Erde
gelegt war. Zum Aufschreiben der luftelektrischen Impulse war der Cohärer mit
einem Relais>Morse-Schreiber und Klopfer elektrisch geschaltet. Im Prinzip die

gleichen Anordnungen als

Empfänger und einen Hertz'
schen Oszillator als Sender
verwendete dann endlich im
Jahre 1896 Marconi,
und zwar geschah es dies-

mal mit der bewußten Ab-
ficht, eine Télégraphié ohne

metallische Leiter auszubil-
den. Man kann nicht genug
die zielbewußte unermüd-
liche Ausdauer und experi-

mentale Geschicklichkeit

Marconi's bewundern, aber

Sie ersehen aus dem histo-
rischen Entwicklungsgang,
daß es absolut verfehlt ist,
ihn als den Erfinder der

drahtlosen Telegraphic zu
bezeichnen. Auf die Ehre
dieses Titels hätte einzig
und allein Professor Hertz

Anspruch.
Marconi, der nur das

Bekannte praktisch ausge--

staltet hat, begann seine

Jnn-r-s einer Station. Versuche zunächst auf dem

Landgute seines Vaters bei

Bologna. Später tatkräftig unterstützt von dem verdienstvollen Chef des eng-
lffchen Telegraphenwesens, Sir William Preece, konnte er seine Arbeiten in
immer größerem Stile in England fortführen, so daß Marconi schließlich tat-
sächlich als erster über viele Kilometer drahtlos telegraphiert hat. — Allein bei

25—30 l<m schien die Grenze gesteckt zu sein, über die Marconi mit seinen An-
ordnungen nicht hinauskam.

Auch in Deutschland brachte Professor Slaby, der den Versuchen Marconi's
in England beigewohnt hatte, in Gemeinschaft mit Ingenieur Graf Arco die
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©ape nipt ju weiterer ©ntroidlung, ba in ipen fonft feî»r roertoolten ißionier-
bienften feine prinjipieK neuen SJtomente pr Slnroenbung ïamen.

£)ier fe|en nun bie Arbeiten non ?ßrofeffor 33raun (Strasburg) ein unb
feinem Haren, ftreng roiffenfpaftlipen SBorgepn ftnb attein bie enormen gort»
fpritte ber jüngften 3®ü P banfen. 2luf ber non ißrofeffor Sraun buret)

©infüpung feiner fogenannten gefoppetten ©pteme neugefpaffenen 23afté inirb
pute in ber ganzen SBelt, aup non SJlarconi, bie moberne bra^tîofe Sele*

graphie ausgeübt. — ®a§ ift in gropn Bögen eine Überfiep beê intereffanten
®ebiete§. gp œenbe rnip nunmep p ©injelpiten.

®ie erfte grage ift bie: SDBie erjeugen mir überhaupt fpneüe eteftro«

magnetifpe ©proingungen, roie fie für bie braplofe Selegrappe erforberlip
finb unb auf roelpem 9Jlepani§mu§ berupn fotdje?

SBenn ip ein ißenbel au§ ber Sîuplage pbe unb bann loslaffe, fo
fproingt eS pn unb pr unb ptar für alle ©roigteit, roenn nipt Reibungen
au ber Suft unb an ber SlufpngefieHe p übertninben mären, roelpe bie

©nergie attmälpip oerjepen. Sie meiften non gpen merben ftp roop fpon
Iftepenfpaft gegeben pben non ber mtaufprlip ftattfinbenben ißerroanblung
ber ©nergieform. ©ep bie ißenbeHinfe burp ben tiefften ißunft, fo pben mir
maximale 93eroegung, b. p bie ©nergie nur in finetifper gorm. Über biefen
ißunft pnau§ nimmt bie ©efproinbigfeit aHmäpip ab, bil fte in ber ppften
Sage ber ißenbeHinfe füuß geroorben ift. Sie ©nergie an fip ift natürlip
unoeränbert; aber fte pt eine anbere gorm angenommen, narnlip bie ©nergie
ber erppen Sage ober mie mir fagen, bie potentielle ©nergieform.

Siefel gleipe ißpnomen beobapten ©ie aup an ben gpen roop«
beîannten ©paUfproingungen. ©ie alle roiffen, baff bie ©paHroeüen in ber
Suft pren ©p pben. Sie Suftteitpen penbeln pn unb pr unb ©ie erfennen,
mie an jeber ©teile eine periobifp roepfefnbe Seroegung (finetifpe ©nergieform)
nerbunben mit einem periobifp roepfelnben Srud (potentielle ©nergieform)
prrfpt. Söet ben ©paHroeßen ift bie 93eroegungëriptung ber Seilpen unb bie

gortpflanpng§riptung ber ©nergie bie gteipe. ©olpe ©proingungen nennen
mir longitubinale ©pmingungen.

33ei ben eteftrifpen Söellen pben mir e3 aber nipt mit fotpen, fonbern
mit Sranloerfalfproingungen p tun, für melpe ptar aup ptrin§ipieü gleipe
©efep gelten, bie aber mieberum ipe ©igentumlipîeiten pben.

Sranëoerfalfproingungen ftnb nur mögüp in einem Sttebium, in bem alle
Seilpen mit elaftifpen Gräften aufeinanber mirfen. SBirb ein Seitpen au3
feinem Diuplager oerfpoben unb bann lolgelaffen, fo oottfüpt e§ ©proingungen
um feine ©lekperoiptêlage unb futjeffioe merben nun aup olle folgettben
Seitpen p gleipen ©pmingungen angeregt, ©o pflanjt ftp alfo per bie
©nergie in ber IRiptung ber SSerbinbungSlinie ber Seilpen fort, mäpenb
biefe felbft fenfrept bap ©proingungen um bie Stuplage ootlfüpen. gn ber
Beit, in melper ein Seilpen eine ootlftänbige ©pmingung oollfüpt, pit fip
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Sache nicht zu weiterer Entwicklung, da in ihren sonst sehr wertvollen Pionier-
diensten keine prinzipiell neuen Momente zur Anwendung kamen.

Hier setzen nun die Arbeiten von Professor Braun (Straßburg) ein und
seinem klaren, streng wissenschaftlichen Vorgehen sind allein die enormen Fort-
schritte der jüngsten Zeit zu danken. Auf der von Professor Braun durch
Einführung seiner sogenannten gekoppelten Systeme neugeschaffenen Basis wird
heute in der ganzen Welt, auch von Marconi, die moderne drahtlose Tele-
graphie ausgeübt. — Das ist in großen Zügen eine Übersicht des interessanten
Gebietes. Ich wende mich nunmehr zu Einzelheiten.

Die erste Frage ist die: Wie erzeugen wir überhaupt schnelle elektro-
magnetische Schwingungen, wie sie für die drahtlose Télégraphié erforderlich
sind und auf welchem Mechanismus beruhen solche?

Wenn ich ein Pendel aus der Ruhelage hebe und dann loslasse, so

schwingt es hin und her und zwar für alle Ewigkeit, wenn nicht Reibungen
an der Luft und an der Aufhängestelle zu überwinden wären, welche die

Energie allmählich verzehren. Die meisten von Ihnen werden sich wohl schon
Rechenschaft gegeben haben von der unaufhörlich stattfindenden Verwandlung
der Energieform. Geht die Pendellinse durch den tiefsten Punkt, so haben wir
maximale Bewegung, d. h. die Energie nur in kinetischer Form. Über diesen
Punkt hinaus nimmt die Geschwindigkeit allmählich ab, bis sie in der höchsten
Lage der Pendellinse Null geworden ist. Die Energie an sich ist natürlich
unverändert; aber sie hat eine andere Form angenommen, nämlich die Energie
der erhöhten Lage oder wie wir sagen, die potentielle Energieform.

Dieses gleiche Phänomen beobachten Sie auch an den Ihnen wohl-
bekannten Schallschwingungen. Sie alle wissen, daß die Schallwellen in der
Luft ihren Sitz haben. Die Luftteilchen pendeln hin und her und Sie erkennen,
wie an jeder Stelle eine periodisch wechselnde Bewegung (kinetische Energieform)
verbunden mit einem periodisch wechselnden Druck (potentielle Energieform)
herrscht. Bei den Schallwellen ist die Bewegungsrichtung der Teilchen und die
Fortpflanzungsrichtung der Energie die gleiche. Solche Schwingungen nennen
wir longitudinale Schwingungen.

Bei den elektrischen Wellen haben wir es aber nicht mit solchen, sondern
mit Transversalschwingungen zu tun, für welche zwar auch prinzipiell gleiche
Gesetze gelten, die aber wiederum ihre Eigentümlichkeiten haben.

Transversalschwingungen sind nur möglich in einem Medium, in dem alle
Teilchen mit elastischen Kräften auseinander wirken. Wird ein Teilchen aus
seinem Ruhelager verschoben und dann losgelassen, so vollführt es Schwingungen
um seine Gleichgewichtslage und sukzessive werden nun auch alle folgenden
Teilchen zu gleichen Schwingungen angeregt. So pflanzt sich also hier die
Energie in der Richtung der Verbindungslinie der Teilchen fort, während
diese selbst senkrecht dazu Schwingungen um die Ruhelage vollführen. In der
Zeit, in welcher ein Teilchen eine vollständige Schwingung vollführt, hat sich
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bie SBemegung um eine ganj beftimmte ©trede fortgepflanzt ; biefe ©trede
nennen mir eine SBeHentänge. $n ber 3«iteirt^eit mürbe fidj alfo bie 33eroegung

fortgepflanzt t) ab en um eine ©trede gleid) bem Quotienten au§ Sßetlentänge
unb ©djmingung§zeit. ®iefer Quotient ift aber gleich ber gortpftanjungë»
gefdjroinbigteit, meiere mir ja al§ ben 2öeg in ber ffeiteintjeit befinieren. 2lu§

biefer Delation ergibt fid), bafj bie SBetlentange gteid) ift bem ißrobüft au§

©d)roingung§bauer unb $ortpflanzung§gefd)minbigfeit. ©inb un§ alfo bie

beiben letzteren ©röfjen beïannt, fo lafjt fic^ bie Sßettenlänge berechnen, unb

ba§ ift aud) für bie bratjttofe £elegrapljie oon grunblegenber 33ebeutung.

$ufjere£ einer «Station.

fjcl) tann mid) jetzt turj faffen. fpaben mir e§ mirttid» aud) im SBelt«

ätljer, in bem fid) ja bie eleftromagneiifcJ)eu ißfjänomene abfpielen foKen, mit
roellenartigen SSorgängen ju tun, fo fann bie§ mieber nichts anbereS fein, al§
ein periobifd) roedjfelnber 2>rud, bezieljungfmeife eine ©pannung, oerbunben

mit einer periobifd) med)felnben Seroegung. ©o ift e§ in ber £at, unb mir
nennen ben $uftanb ©pannung, bie eine beftimmte ©röfje unb Siidjtung
f)at unb belfjatb burd) bie fogenannten elettrifdjen ©pannungsfuroen bargefteHt
merben tann, ben elettrifdjen $uftanb, mäljvenb mir ben ^wftanb ber 93e«

megung al§ ben magnetifdjen 3ufianb bezeichnen.
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die Bewegung um eine ganz bestimmte Strecke fortgepflanzt; diese Strecke

nennen wir eine Wellenlänge. In der Zeiteinheit würde sich also die Bewegung
fortgepflanzt haben um eine Strecke gleich dem Quotienten aus Wellenlänge
und Schwingungszeit. Dieser Quotient ist aber gleich der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit, welche wir ja als den Weg in der Zeiteinheit definieren. Aus
dieser Relation ergibt sich, daß die Wellenlänge gleich ist dem Produkt aus

Schwingungsdauer und Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Sind uns also die

beiden letzteren Größen bekannt, so läßt sich die Wellenlänge berechnen, und

das ist auch für die drahtlose Télégraphié von grundlegender Bedeutung.

Äußeres einer Station.

Ich kann mich jetzt kurz fassen. Haben wir es wirklich auch im Welt-
äther, in dem sich ja die elektromagnetischen Phänomene abspielen sollen, mit
wellenartigen Vorgängen zu tun, so kann dies wieder nichts anderes sein, als
ein periodisch wechselnder Druck, beziehungsweise eine Spannung, verbunden

mit einer periodisch wechselnden Bewegung. So ist es in der Tat, und wir
nennen den Zustand der Spannung, die eine bestimmte Größe und Richtung
hat und deshalb durch die sogenannten elektrischen Spannungskurven dargestellt
werden kann, den elektrischen Zustand, während wir den Zustand der Be-

wegung als den magnetischen Zustand bezeichnen.
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jpinfidjtlid) bed magnetifcßen ,3uftanbed, auf ben ed roefentUd) in ber

braßtlojen Selegrapßie anfommt, erinnere id) Sie an einen bekannten 93exfud).

©in langer ftromfüßrenber ®raßt ifi burcß eine ißapterfläcße ïjinburc^geftedft,

auf roelcße man ©ifenfeilfpäne gefcßüttet hat. ®urd) Klopfen hilft man nacß,

baß bie Reibung iibernmnben roerben ïann unb nun fießt man bie eigentüm«

ließe ©rfcßeinung, baß fid) bie geilfpäne in fonzentrifcßen fingen um ben

firomfüßrenben Seiter gruppieren. ®iefe iRinge bitben bie fogenannten mag«

netifcßen Kraftlinien.
SRan fdjeint ed ba mit einer SIrt Dotation ober Sorfion bidfreter 2ltßer«

teilten p tun ju haben, unb bie magnetifcße Kraftlinie entpuppt ficß all
nicßtd anbered aid bie Sljte, um roelcße biefe ^Rotationen ftattfinben. Itnfer
geifiiged Stuge fcßaut bei einem fold)en SRagnetfelb gleid)fam in bad (Setriebe

eined ungeheuren iRäberroerfed, bad im SUßer feinen ©it) bat. SBirb burd)

Hemmungen ober Beftßleunigungen bie Dotation eine ungleichmäßige, fo muß

fxd^ bied burd) Spannungen hmbgeben. Slnalog nun wie bei ben Scßatlroellen

aud ben Beziehungen oon ®rucî refpeftioe Spannung unb Bewegung, fo îann

man hier aud ben Beziehungen bed eteftrifcßen unb magnetifcßen .ßuftanbed bie

©efeße eined pertobifdj roecßfelnben Stßerpftanbed herleiten. ®iefe betben ju^
fammengeßörigen Phänomene erzeugen bad, mad mir eine eleftromagnetifcße

Sdjroingung, eine eleftromagnetifcße SBelle nennen. Stein recßnerifcß fann man

fo ermitteln, road ich fd)on aid oon fperß experimentell gefunben ermähnt

hatte, baß ftd) nämlich ein folcßed eleltromagnetifd)ed Sßedjfelfelb mit Sidjt«

gefcßroinbigfeit, b. h- mit 300,000 km per Selunbe ausbreitet.
2Sie man nun eleftrifcße Sd)roingungen erzeugte, bad roar in ber ißhpfif

längft oor |)erß befannt. fpelmßolß fpracß fid) bereitd im Saßre 1847 be«

ftimmt bahin aud, baß roir ed bei ber ©ntlabung einer Sepbener Slafcße burch

einen furzen Scßließungsbügel mit einem |jin« unb fperroatlen ber ©leftrizität
Ztoifcßen bem innern unb äußern Belag ber fflafcße zu tun haben mäßen. $cß

Zeige Sßnen h^r zanäcßft bie ©ntlabung einer folcßen Sepbener fflafcße, roelcße

ja rooßl allgemein befannt ift. £)er glänzenbe gunfe, roeldjen Sie babei auf«

treten feßen, ift alfo nadß ber eben entroicfelten Slnfdpuung nid)t ber einmalige

Sludgleicß ber pofitioen unb negatioen ©leftrizität ber betben gfafcßenbelage,

fonbern er bilbet oielmeßr einen Seil ber Strombaßn, auf ber bie ©leftrizität
hin unb h er penbelt.

Sichten Sie einmal hier auf bie glüffigfeit in ber U« förmigen Stößre,

welche ich nun oor f)ßnen aufftelle. ßebe id) bie fylüffigfeit auf ber einen

Seite unb erzeuge fo einen geroiffen ®rud« ober Spanr.uugdzuftanb (ent<

fprecßenb bem Spannungdzuftanb ber gelabenen Sepbener fflafcße oor ber @nt«

labung) unb laffe icß jeßt bie fflüffigfeitdfäule fallen (entfprecßenb bem SRoment

bed ©infeßend bed eleftrifcßen ©ntlabungdfunfend), fo feßen Sie, baß biefelbe

nid)t gerabe bid zur Stußelage zurücffinft, fonbern über biefelbe ßinaudfcßießt,
ßin unb ßer penbelt, bid erft allmählich bie ©[eichgeroicßtdlage roieber erreicßt
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Hinsichtlich des magnetischen Zustandes, auf den es wesentlich in der

drahtlosen Télégraphié ankommt, erinnere ich Sie an einen bekannten Versuch.

Ein langer stromführender Draht ist durch eine Papierfläche hindurchgesteckt,

auf welche man Eisenfeilspäne geschüttet hat. Durch Klopfen hilft man nach,

daß die Reibung überwunden werden kann und nun sieht man die eigentüm-

liche Erscheinung, daß sich die Feilspäne in konzentrischen Ringen um den

stromführenden Leiter gruppieren. Diese Ringe bilden die sogenannten mag-
netischen Kraftlinien.

Man scheint es da mit einer Art Rotation oder Torsion diskreter Äther-
teilchen zu tun zu haben, und die magnetische Kraftlinie entpuppt sich als

nichts anderes als die Axe, um welche diese Rotationen stattfinden. Unser

geistiges Auge schaut bei einem solchen Magnetfeld gleichsam in das Getriebe

eines ungeheuren Räderwerkes, das im Äther seinen Sitz hat. Wird durch

Hemmungen oder Beschleunigungen die Rotation eine ungleichmäßige, so muß

sich dies durch Spannungen kundgeben. Analog nun wie bei den Schallwellen
aus den Beziehungen von Druck respektive Spannung und Bewegung, so kann

man hier aus den Beziehungen des elektrischen und magnetischen Zustandes die

Gesetze eines periodisch wechselnden Ätherzustandes herleiten. Diese beiden zu-

sammengehörigen Phänomene erzeugen das, was wir eine elektromagnetische

Schwingung, eine elektromagnetische Welle nennen. Rein rechnerisch kann man
so ermitteln, was ich schon als von Hertz experiments gefunden erwähnt
hatte, daß sich nämlich ein solches elektromagnetisches Wechselseld mit Licht-

geschwindigkeit, d. h. mit 300,000 Irm per Sekunde ausbreitet.

Wie man nun elektrische Schwingungen erzeugte, das war in der Physik

längst vor Hertz bekannt. Helmholtz sprach sich bereits im Jahre 1847 be-

stimmt dahin aus, daß wir es bei der Entladung einer Leydener Flasche durch

einen kurzen Schließungsbügel mit einem Hin- und Herwallen der Elektrizität
zwischen dem innern und äußern Belag der Flasche zu tun haben müßen. Ich
zeige Ihnen hier zunächst die Entladung einer solchen Leydener Flasche, welche

ja wohl allgemein bekannt ist. Der glänzende Funke, welchen Sie dabei auf-
treten sehen, ist also nach der eben entwickelten Anschauung nicht der einmalige

Ausgleich der positiven und negativen Elektrizität der beiden Flaschenbelage,

sondern er bildet vielmehr einen Teil der Strombahn, auf der die Elektrizität
hin und her pendelt.

Achten Sie einmal hier auf die Flüssigkeit in der 11-förmigen Röhre,
welche ich nun vor Ihnen aufstelle. Hebe ich die Flüssigkeit auf der einen

Seite und erzeuge so einen gewissen Druck- oder Spannungszustand (ent-

sprechend dem Spannungszustand der geladenen Leydener Flasche vor der Ent-
ladung) und lasse ich jetzt die Flüssigkeitssüule fallen (entsprechend dem Moment
des Einsetzens des elektrischen Entladungsfunkens), so sehen Sie, daß dieselbe

nicht gerade bis zur Ruhelage zurücksinkt, sondern über dieselbe hinausschießt,
hin und her pendelt, bis erst allmählich die Gleichgewichtslage wieder erreicht
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wirb unb jwar wie beim ißenbel infolge oon ©nergieoerluften. ®anj analog
penbelte alfo auch bie ©leltrijität in bem Seibener glafcßenErei! auf unb nieber.

33ollftänbig aufgellärt tourbe aber ber eleltrifcße ©acßoerhalt erft rein
theoretifd) unb jwar burcß ©ir MiHiam ï^omfon in ©nglanb unb ißrofeffor
©uftao Sirößhoff in ®eutfd)lanb.

©I ergab ftdEj ba, baß oor allem eine ganj beftimmte 93ebingung erfüllt
werben muf, toenn überhaupt Dljitlationen möglich fein follen. ©I muß närn«

ließ ber Miberftanb ber ©ntlabunglbaßn feßr niebrig gehalten fein, jebenfall!
barf er eine beftimmte ©renje [nic^t überfcßreiten, bie gegeben ift burcß eine

feßr einfache 23esießung, meiere id) ffßnen nennen mill. ©I muff ber Miber«
ftanb Heiner fein, all bal hoppelte geometrifeße Mittel aul bem Quotienten
oon jtoei ©riißen, bie mir mit L (Häßler bei Quotienten) unb C (Menner)
bejeießnen. ©ie werben mir oßne weiterei glauben, baß man biefe ©rößen
in einer beftimmten Maßeinheit angeben lann. Man bilbet alfo ben eben er«

wähnten Slulbrucf unb erhält fo einen beftimmten Mert für ben Miberftanb
in Qßm aulgebrüclt. tiefer Miberftanblwert bilbet alfo bie ©renje, unter«
halb welcher überhaupt nur QljiHationen möglich ftnb. Mal bie Sebeutung
biefer beiben ©rößen angeht, fo werben ©ie biefelben ebenfaEl leicht oerftehen.
C nennen wir bie eleltrifcße „©apacität" unb befinieren fie etwa all bal
gaffungloermögen biefer Sepbener [ylafcße für ©leltrijität bei einer beftimmten
Spannung analog wie bal gaffungloermögen einer gewöhnlidhen glafeße für
eine glüffigteit bei einem beftimmten trucl. tie anbere ©röße L ift bie für
eleltrifdfe Schwingungen eigentlich ctjaratteriftifche ©röße; fte hängt ab oon
ber gorrn bei Seiterl b. ß. »on ber 93aßn, auf ber ftd) bie ©leltrijität bewegt-

Mit einem reiht nicßtlfagenben 2lu!brucl bezeichnen wir in ber Miffenfcßaft
biefe ©röße heute noch ûll „©elbfiinbultion" ; fte ift nicht! anberel all eine

Maßgröße für bie trägßeitlwirlung bei fjßnen gefc^ilberten rotatorifeßen
Magnetfelbel. ©ie alle ßaben feßon bie Trägheit ber Materie an fich felbft
erfahren, wenn ©ie fid) in einem bahineilenben Magen befanben, beffett ©e«

fcßwinbigleit plößlicß oeränbert würbe. @1 fällt ba unferm Körper gar nidht
ein, biefe Snberungen à tempo mitzumachen unb bie ffnfaß en be! Magen!
fliegen meiften! reiht unfanft burcßeinanber. ©ine foteße trägßeit, ein foteße!
Seßarrungloermögen geigt aueß bie ©leltrijität ; ja, wir ißßpfxler feßen heute
ben ©acßoerßalt in einem gewiffen umgelegten ©inne an; wir finb heute

ooEftänbig überzeugt, baß bie aiïbelannte unb boeß fo rätfelhafte Trägheit
ber Maffen eine eteltromagnetifcß^ ©rfiheinung ift wie bie fogenannte ©elbft«
inbultion.

9lu! ber Sßeorie ergibt fxcß nun noih eine weitere wichtige 33ezießung,
mit ber id) ©te inlommobieren muß, bamit ©ie erlennen, wie man in ber

braßtlofen télégraphié bie ©cßwingunglbauer refpeltioe Meltenlänge fefiftettt.
©I ift nämlich tiie ©htoingunglbauer proportional bem geometrifd)en

Mittel aul bem ?ßrobult oon L+C. $ennt man alfo biefe beiben ßonftanten unb
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wird und zwar wie beim Pendel infolge von Energieverlusten. Ganz analog
pendelte also auch die Elektrizität in dem Leidener Flaschenkreis auf und nieder.

Vollständig aufgeklärt wurde aber der elektrische Sachverhalt erst rein
theoretisch und zwar durch Sir William Thomson in England und Professor
Gustav Kirchhofs in Deutschland.

Es ergab sich da, daß vor allem eine ganz bestimmte Bedingung erfüllt
werden muß, wenn überhaupt Oszillationen möglich sein sollen. Es muß näm-
lich der Widerstand der Entladungsbahn sehr niedrig gehalten sein, jedenfalls
darf er eine bestimmte Grenze sticht überschreiten, die gegeben ist durch eine

sehr einfache Beziehung, welche ich Ihnen nennen will. Es muß der Wider-
stand kleiner sein, als das doppelte geometrische Mittel aus dem Quotienten
von zwei Größen, die wir mit (Zähler des Quotienten) und 0 (Nenner)
bezeichnen. Sie werden mir ohne weiteres glauben, daß man diese Größen
in einer bestimmten Maßeinheit angeben kann. Man bildet also den eben er-
wähnten Ausdruck und erhält so einen bestimmten Wert für den Widerstand
in Ohm ausgedrückt. Dieser Widerstandswert bildet also die Grenze, unter-
halb welcher überhaupt nur Oszillationen möglich sind. Was die Bedeutung
dieser beiden Größen angeht, so werden Sie dieselben ebenfalls leicht verstehen.
0 nennen wir die elektrische „Capacität" und definieren sie etwa als das

Fassungsvermögen dieser Leydener Flasche für Elektrizität bei einer bestimmten
Spannung analog wie das Fassungsvermögen einer gewöhnlichen Flasche für
eine Flüssigkeit bei einem bestimmten Druck. Die andere Größe ist die für
elektrische Schwingungen eigentlich charakteristische Größe; sie hängt ab von
der Form des Leiters d. h. von der Bahn, auf der sich die Elektrizität bewegt-

Mit einem recht nichtssagenden Ausdruck bezeichnen wir in der Wissenschaft
diese Größe heute noch als „Selbstinduktion"; sie ist nichts anderes als eine

Maßgröße für die Trägheitswirkung des Ihnen geschilderten rotatorischen
Magnetfeldes. Sie alle haben schon die Trägheit der Materie an sich selbst

erfahren, wenn Sie sich in einem dahineilenden Wagen befanden, dessen Ge-

schwindigkeit plötzlich verändert wurde. Es fällt da unserm Körper gar nicht
ein, diese Änderungen à tsmpo mitzumachen und die Jnsaßen des Wagens
fliegen meistens recht unsanft durcheinander. Eine solche Trägheit, ein solches

Beharrungsvermögen zeigt auch die Elektrizität; ja, wir Physiker sehen heute
den Sachverhall in einem gewissen umgekehrten Sinne an; wir sind heute

vollständig überzeugt, daß die allbekannte und doch so rätselhafte Trägheit
der Massen eine elektromagnetische Erscheinung ist wie die sogenannte Selbst-
induktion.

Aus der Theorie ergibt sich nun noch eine weitere wichtige Beziehung,
mit der ich Sie inkommodieren muß, damit Sie erkennen, wie man in der

drahtlosen Télégraphié die Schwingungsdauer respektive Wellenlänge feststellt.
Es ist nämlich die Schwingungsdauer proportional dem geometrischen

Mittel aus dem Produkt von Kennt man also diese beiden Konstanten und
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man fann fie forooP repnerifp als experimentell fep genau ermitteln, fo er«

pit man ben SBert für bie ©proingungSbauer, melden man nun nur nop
mit bem 2Bert ber grofjen gortpflanzungSgefproinbigfeit ju multiplizieren braupt
(mie id) eS »orpr auSeinanberfebte), um bie SBeüenlänge ju fennen. Sei«

fpielSroeife ergäbe fip bie ©proingungSbauer zu ei" Milliontel ©efunben,

bann beträgt bie SBellenlänge 300 SCReter. ®aS ift fo eine ber in ber brap«

lofen Setegrappe gebräuplipften SBellenlängen. ©ie erîennen alfo, baff bie auf
ben erften Slid etroaS gepimnilooH anmutenbe SJtanipulation, bie Sänge ber

unfiptbaren ^Bellen zu ermitteln, in SBirflipfeit niptS rceniger mie fpeyerei ift.
®ie ©proingungen eines Sepbener glafpenfreifeS fann man auf »er«

fcpebene SEßeife îonftatieren.
©ine einfache SJlepobe für ben ^ßpfifer beftep barin, ben zeitlichen

Serlauf ber Spannungen roäpenb ber ©nttabungen zu »erfolgen. gp piöe

»or fahren per an ber Unioerfität »tele fotper Slufnahmen gemacht unb

Zwar mittels beS fogenannten IjelnpolpißenbetS, refpeftioe eines »er«

befferten SJÎobellS, roelpeS nach ">en Slngaben meines hu^oerepten SeperS,

fperrn profeffor kleiner, Ejergeftetlt mar. Inf einer hmüäoutalen ©eraben

ftnb Reine geitteilpen marïiert, mie fie burd) baS £elnpotz«ißenbel meffenb

»erfolgt roerben, roäpenb auf ©entrechten bie zugehörigen Spannungen auf«

getragen finb. ©ie îennen ben oSziüierenben Serlauf berfelben. -fper roitl ip
gteict) auf etroaS aufmerffam mapen. @S fann nämlip bie Ruhelage erft

nap einer gröfjern Anzahl »on ©proingungen erreipt werben, roie eS fpon
bei biefer Slufttahme ber gall roar, ober fpon nap einer fep Reinen SlnzaP

»on nur 1 bis 2 ©proingungen. gm erftern galle fprepen roir »on einer

fproap gebämpften, im lepern galle fprepen roir »on einer ftarf gebämpften

SOSelle, unb baS ift ein fep roiptiger ißunft für ben ißraftifer in ber brap«

lofen Selegrappe.
®ie oSziUatorifpe ©ntlabung eines Sepbener glafpenfreifeS gibt unS aber

nop nipt fo ohne weiteres bie SJlöglipfeit, braptoS zu telegraphieren. ®en

©runb werben ©ie leipt einfepn, roenn ©ie einmal bie SBirfung einer lofe

in ber fpanb gehaltenen ©timmgabel etroaS näher inS Sluge faffen. Seim Sin«

fplagen nimmt bie ©timmgabel febr »iel ©nergie auf; tropem hören ©ie bort

unten gar feinen Son unb felbft ip rnufs bie ©abet febr nahe anS Dhr
bringen, um nur einen äufferft fproapen Son wahrzunehmen. @S liegt bieS

baran, bafj bie ginten in jebem SDtoment gegeneinanber fproingen, roeSbalb

eine Söirfung nap aufjen aufgehoben wirb. Slnalog »erhält eS ftp mit bem

eleftrifpen ©proingungSfreiS. gür jeben ißunft beSfelben gibt eS einen fpm«

metrifp gelegenen ißunft, burp ben bie gleipe ©leftrizitätSmenge z« gleiper
geit nap entgegengefeper Siptung füefjt. ©ine Söirfung nap auffen fann

alfo aup hier nipt »orpanben fein.
®ie ©nergie muff aber an bie Umgebung abgegeben werben, roenn roir

fie an entfernten ©teilen im Saum zur SBirfung bringen wollen, unb gerabe
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man kann sie sowohl rechnerisch als experiments sehr genau ermitteln, so er-

hält man den Wert für die Schwingungsdauer, welchen man nun nur noch

mit dem Wert der großen Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu multiplizieren braucht

(wie ich es vorher auseinandersetzte), um die Wellenlänge zu kennen. Bei-

spielsweise ergäbe sich die Schwingungsdauer zu ein Milliontel Sekunden,

dann beträgt die Wellenlänge 300 Meter. Das ist so eine der in der draht-

losen Télégraphié gebräuchlichsten Wellenlängen. Sie erkennen also, daß die aus

den ersten Blick etwas geheimnisvoll anmutende Manipulation, die Länge der

unsichtbaren Wellen zu ermitteln, in Wirklichkeit nichts weniger wie Hexerei ist.

Die Schwingungen eines Leydener Flaschenkreises kann man auf ver-

schiedene Weise konstatieren.

Eine einfache Methode für den Physiker besteht darin, den zeitlichen

Verlauf der Spannungen während der Entladungen zu verfolgen. Ich habe

vor Jahren hier an der Universität viele solcher Aufnahmen gemacht und

zwar mittels des sogenannten Helmholtz-Pendels, respektive eines ver-

besserten Modells, welches nach den Angaben meines hochverehrten Lehrers,

Herrn Professor Kleiner, hergestellt war. Auf einer horizontalen Geraden

sind kleine Zeitteilchen markiert, wie sie durch das Helmholz-Pendel messend

verfolgt werden, während auf Senkrechten die zugehörigen Spannungen auf-

getragen sind. Sie kennen den oszillierenden Verlauf derselben. Hier will ich

gleich auf etwas aufmerksam machen. Es kann nämlich die Ruhelage erst

nach einer größern Anzahl von Schwingungen erreicht werden, wie es schon

bei dieser Aufnahme der Fall war, oder schon nach einer sehr kleinen Anzahl

von nur 1 bis 2 Schwingungen. Im erstern Falle sprechen wir von einer

schwach gedämpften, im letztern Falle sprechen wir von einer stark gedämpften

Welle, und das ist ein sehr wichtiger Punkt für den Praktiker in der draht-

losen Télégraphié.
Die oszillatorische Entladung eines Leydener Flaschenkreises gibt uns aber

noch nicht so ohne weiteres die Möglichkeit, drahtlos zu telegraphieren. Den

Grund werden Sie leicht einsehen, wenn Sie einmal die Wirkung einer lose

in der Hand gehaltenen Stimmgabel etwas näher ins Auge fassen. Beim An-

schlagen nimmt die Stimmgabel sehr viel Energie auf; trotzdem hören Sie dort

unten gar keinen Ton und selbst ich muß die Gabel sehr nahe ans Ohr
bringen, um nur einen äußerst schwachen Ton wahrzunehmen. Es liegt dies

daran, daß die Zinken in jedem Moment gegeneinander schwingen, weshalb

eine Wirkung nach außen aufgehoben wird. Analog verhält es sich mit dem

elektrischen Schwingungskreis. Für jeden Punkt desselben gibt es einen sym-

metrisch gelegenen Punkt, durch den die gleiche Elektrizitätsmenge zu gleicher

Zeit nach entgegengesetzter Richtung fließt. Eine Wirkung nach außen kann

also auch hier nicht vorhanden sein.

Die Energie muß aber an die Umgebung abgegeben werden, wenn wir
sie an entfernten Stellen im Raum zur Wirkung bringen wollen, und gerade
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ba! leifien bie fpe^tfifd^ett Slnorbnungen non fperh, bie id) gotten nunmehr
ftijjieren to erbe. ®ie ©efitnbärpole eine! in befannter SBeife betätigten $n«
buttorium! nerbinbet man mit einem ®raht, ber burch eine gunfenftrede
unterbrochen ift. 2tn beiben ©eiten fann man jur SSergrö^erung ber ^apajitat
be! ©ijftem! metallifche statten anhängen, bod) ift bie! nic^t unbebingt er«

forberlid). ©obatb ber ©ntlabunglfunte in ber guntenftrecfe auftritt, meßt
rcieber bie ©letirijitat in ber befdjriebenen SDBeife hin unb het- 2Ba§ nun
aber mährenb be! $eitlid)en Verlauf! bei @d)roingung!phcinomen! hie* 8®*

fchieht, bal geigt Shnen bie fotgenbe ißrojet'tion. ©ie fehen bort bie beiben

kugeln ber gunfenftrecte, melche burd) bie ©lettr imitât!quelle entgegengefehte!
S3orjeid)en haben. @! bilben fid) bie Qfpien früher angebeuteten elettrifdjen

Sïntoenbung in ber Sparine.

©pannunglfuroen, melche fid) immer roeiter ausbreiten. ^e^t toirb plotjlid)
bie ©lettrijitätlquelle für einen SJtoment abgefc^altet. 2öa! geflieht? ®a§
eleftrifdje gelb in biretter SRähe ber Ingeln oerfchroinbet, nid)t fo aber bie

gelblinien, roeld)e ftch f^an jiemlid) roeit oom Seiter entfernt haben. ®er
^h"en gefdjilberte elettromagnetifd)e 9Jted)ani!mu! bei Stherl ift in betrieb
unb tann nic^t einfad) überaß mie burch einen ßtud jum ©tiUftanb gebracht
roerben. ®ie am meitefien entfernten ffelblinien breiten ftdj belhalb meiter

aul unb fie tonnen bie! nur fo tun, bah ft® fi<h all gefd)loffene ©pannungl«
furoen abfd)nüren. ®ie urfptüngliche ©nergie roirb fo nerminbert um bie

©nergie ber abgefchnürten Seile unb biefe ift nid)t§ anbere! all bie ©nergie
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das leisten die spezifischen Anordnungen von Hertz, die ich Ihnen nunmehr
skizzieren werde. Die Sekundärpole eines in bekannter Weise bethätigten In-
duktoriums verbindet man mit einem Draht, der durch eine Funkenstrecke
unterbrochen ist. An beiden Seiten kann man zur Vergrößerung der Kapazität
des Systems metallische Platten anhängen, doch ist dies nicht unbedingt er-
forderlich. Sobald der Entladungsfunke in der Funkenstrecke auftritt, wellt
wieder die Elektrizität in der beschriebenen Weise hin und her. Was nun
aber während des zeitlichen Verlaufs des Schwingungsphänomens hier ge-
schieht, das zeigt Ihnen die folgende Projektion. Sie sehen dort die beiden

Kugeln der Funkenstrecke, welche durch die Elektrizitätsquelle entgegengesetztes
Vorzeichen haben. Es bilden sich die Ihnen früher angedeuteten elektrischen

Anwendung in der Marine.

Spannungskurven, welche sich immer weiter ausbreiten. Jetzt wird plötzlich
die Elektrizitätsquelle für einen Moment abgeschaltet. Was geschieht? Das
elektrische Feld in direkter Nähe der Kugeln verschwindet, nicht so aber die

Feldlinien, welche sich schon ziemlich weit vom Leiter entfernt haben. Der
Ihnen geschilderte elektromagnetische Mechanismus des Äthers ist in Betrieb
und kann nicht einfach überall wie durch einen Ruck zum Stillstand gebracht
werden. Die am weitesten entfernten Feldlinien breiten sich deshalb weiter
aus und sie können dies nur so tun, daß sie sich als geschlossene Spannungs-
kurven abschnüren. Die ursprüngliche Energie wird so vermindert um die

Energie der abgeschnürten Teile und diese ist nichts anderes als die Energie



ber Strahlung, bie mit SichtgefdjtoinbigEeit ben Baum bürdet. ®enlen ©ie

fid) ben Vorgang gleichseitig nad) alien Biegungen ftatiftnbenb unb ©ie ge«

langen p ber aSorftellung, bafj bie eleltrifchen ©rudtfpannungen fid) in Kugel«

fetalen b. h- nad) allen Seiten gleichförmig ausbreiten. Btarconi'S Inorbnungen

waren nun fdjliehlid) bie folgenben. ©in ®ral)t würbe hod) in bie Sufi ge«

führt (Suftbraht ober 3lntenue) unb unten mit bem einen ißol einer gunlen«

ftrede oerbunben, beren anberer fßol in Berbinbung mit ber ©rbe gebraut

würbe. ®a§ ©pftem wirb wieber gelaben oon ben ©elunbärpolen eineS S«'
bultorS au§. ©ine oergleichenbe Betrachtung löfft ©ie nun ohne SSeitereS er«

lennen, bajj biefe SJlarconi'fche Inorbnung ooEftänbig ibentifd) ift mit einem

fenïredft gefteHten fperh'fdjen DSjiEator, beffen eine £atfte burd) ben Suftbraht

beffen anbere Hälfte burd) bie ©rboerbinbung erfe^t ift. STtarconi felbft hade

gwar anbere irrtümliche BorfteEungen barüber, unb biefe haEen lange

©ntwidlung gehemmt, bis ber ©ad)oerl)alt burd) beutfche ^rofefforen wieber

tlargefteUt würbe. ®er eigentliche ©runb aber, weshalb Btarconi mit feinem

©enber niebt über etwa 25 — 30 km telegraphieren tonnte, ergibt fid) auS einer

einfad)en Betrachtung ber ©nergieoerhältniffe.

®ie p entwidelnbe ©nergie ^ängt ab oon p>ei gattoren, nämlich oon

ber Kapazität unb ber ©pannung. ®ie eleïtrifc^e Kapazität eineS folgen

einfachen ®ral)teë ift fehr gering unb es finb unS aud) pr Bergröfferung ber«

felben fowohl auS theoretifchen wie praftifdjen ©rünben enge ©renken gebogen.

2SaS bie ©pannung angeht, fo wächft fold)e aEerbingS mit gröfjer werbenben

gunfenftreden ; allein gleichseitig wächft auch beren 2Siberftanb, ber aber be«

lanntlid) mögtidjft niebrig gehalten werben foil, lifo auch mit biefem peilen
©nergiefaïtor lönnen wir nicht nad) Belieben operieren. fpierauS ergibt fid),

bah in «mem folgen einfachen 3Jlarconi«®enber nur wenig ©nergie oorhanben

ift unb biefeS Sßenige wirb fofort auSgeftrahlt. 2Bir haßen eS hier mit energie»

fchwad)en unb ftar! gebämpften Schwingungen p tun, quafi mit fdjroachen,

turnen eleltrifchen Sonftöfjen, bie nicht in grofje ©ntfernungen bringen lönnen.

©he ich über bie weitere 2luSbilbung beS ©enberS fpredje, will ich 3hnen

aud) ein ©d)ema ber urfprünglicljen ©mpfangSanorbnungen Btarconi'S probieren.
®a ift pnächft ber wefentlichfte Beftanbteil, ber Koljärer. Bwifchen ptei
BletaEelettroben befinbet fich in einem lleinen Bwifdjenraum baS SBetaEpuloer.

®aS ©anje ift in ein ifolierenbeS Böhrdjen auS @la§ ober ©bonit einge«

fdjtoffen unb liegt (mit ben ©leltroben metaEifch angefd)loffen) in einem f<hwad)en

eleltrifchen ©tromtreiS. Obwohl alfo anfeheinenb eine ooEftänbig gefdjloffene

metaEifche Bahn oorhanben ift, flieht bennod) lein ©trom. @S liegt bieS

baran, bah fein verteiltes SJletaE ftetS an ber Oberfläd)e orpbiert ift unb baS

Djpb unterbricht ben ©trom. 2Birb nun aber baS SRetaEputoer eleltrifd) be«

ftrahtt (eS genügt j. B. wenn ich in ber Bähe beS KotjärerS einen eleltrifchen
Junten errege), fo geht eine Beränberung oor. ®ie Sftetallteilchen geraten in

einen beffern metaEifchen Bufammenhang, waljrfdjeinlicf) burd) milroflopifch

der Strahlung, die mit Lichtgeschwindigkeit den Raum durchsetzt. Denken Sie

sich den Vorgang gleichzeitig nach allen Richtungen stattfindend und Sie ge-

langen zu der Vorstellung, daß die elektrischen Druckspannungen sich in Kugel-

schalen d. h. nach allen Seiten gleichförmig ausbreiten. Marconi's Anordnungen

waren nun schließlich die folgenden. Ein Draht wurde hoch in die Lust ge-

führt (Luftdraht oder Antenne) und unten mit dem einen Pol einer Funken-

strecke verbunden, deren anderer Pol in Verbindung mit der Erde gebracht

wurde. Das System wird wieder geladen von den Sekundärpolen eines In-
duktors aus. Eine vergleichende Betrachtung läßt Sie nun ohne Weiteres er-

kennen, daß diese Marconi'sche Anordnung vollständig identisch ist mit einem

senkrecht gestellten Herrschen Oszillator, dessen eine Hälfte durch den Luftdraht

dessen andere Hälfte durch die Erdverbindung ersetzt ist. Marconi selbst hatte

zwar andere irrtümliche Vorstellungen darüber, und diese haben lange Zeit die

Entwicklung gehemmt, bis der Sachverhalt durch deutsche Professoren wieder

klargestellt wurde. Der eigentliche Grund aber, weshalb Marconi mit seinem

Sender nicbt über etwa 25 — 30 à telegraphieren konnte, ergibt sich aus einer

einfachen Betrachtung der Energieverhältnisse.

Die zu entwickelnde Energie hängt ab von zwei Faktoren, nämlich von

der Kapazität und der Spannung. Die elektrische Kapazität eines solchen

einfachen Drahtes ist sehr gering und es sind uns auch zur Vergrößerung der-

selben sowohl aus theoretischen wie praktischen Gründen enge Grenzen gezogen.

Was die Spannung angeht, so wächst solche allerdings mit größer werdenden

Funkenstrecken; allein gleichzeitig wächst auch deren Widerstand, der aber be-

kanntlich möglichst niedrig gehalten werden soll. Also auch mit diesem zweiten

Energiefaktor können wir nicht nach Belieben operieren. Hieraus ergibt sich,

daß in einem solchen einfachen Marconi-Sender nur wenig Energie vorhanden

ist und dieses Wenige wird sofort ausgestrahlt. Wir haben es hier mit energie-

schwachen und stark gedämpften Schwingungen zu tun, quasi mit schwachen,

kurzen elektrischen Tonstößen, die nicht in große Entfernungen dringen können.

Ehe ich über die weitere Ausbildung des Senders spreche, will ich Ihnen
auch ein Schema der ursprünglichen Empfangsanordnungen Marconi's projizieren.

Da ist zunächst der wesentlichste Bestandteil, der Kohärer. Zwischen zwei

Metallelektroden befindet sich in einem kleinen Zwischenraum das Metallpuloer.

Das Ganze ist in ein isolierendes Röhrchen aus Glas oder Ebonit einge-

schlössen und liegt (mit den Elektroden metallisch angeschlossen) in einem schwachen

elektrischen Stromkreis. Obwohl also anscheinend eine vollständig geschlossene

metallische Bahn vorhanden ist, fließt dennoch kein Strom. Es liegt dies

daran, daß fein zerteiltes Metall stets an der Oberfläche oxydiert ist und das

Oxyd unterbricht den Strom. Wird nun aber das Metallpulver elektrisch be-

strahlt (es genügt z. B. wenn ich in der Nähe des Kohärers einen elektrischen

Funken errege), so geht eine Veränderung vor. Die Metallleilchen geraten in

einen bessern metallischen Zusammenhang, wahrscheinlich durch mikroskopisch
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«eine günlcgen, bie pifcgen ignen übergeben, e! bilbet ftdj gemiffermaffen eine
metallifcge Stüde unb ber Strom fliegt. ®aburcg betätigt fid) nun in bec

üblichen SEBeife, wie bei ber geroögnlicgen &elegrapgie, ein Stelail, toeld)e!
einen ffärleren ©tromfreil anfcgtiefjt unb in biefem liegt bec 3Jîorfe*©cgreiber.
SBirb alfo ber Kogärer erregt, fo beginnt ber SJÎorfe p fegreiben, b. g e§

exfegeint auf bem dJlorfepapiergreifen ein îontinuierlicger ©trieg. hiermit ift
un! aber niegt gebient, oielmegr foil ber Kogärer refp. ber SJlorfe immer roiebet
neue gmpulfe unb biefe in igrer jeitlicgen ®auer regiftrieren. Um bie! p
erreiegen, ift parallel pm SJlorfe ein Klopfer gefcgaltet b. g. eine Sorricgtung,
roie bei jeber eleftrifcgen Klingel. ®iefer Klopfer mirb mit bem Sllorfe gleicg.
jeiiig erregt unb erfegüttert fanft ben Kogärer. ®ie SJtetallieilcgen bei legtern
fallen auseinanber, bie Article ift jergört unb fo ber urfprünglicge ffuftanb
mieber gergefteGt, in melcgem ber Kogärer für neue Seftraglung empfänglicg
ig. ^egt gaben mir folgenben Sorgang : gür einen ïurjen eleltrifcgen gmpull
ergalten mir auf bem SJtorfe einen ißunft, für eine längere angaltenbe Se*
ftraglung eine pfammengängenbe Steige oon fünften b. g. einen ©trieg. @o
fönnen mir aber aueg bragtlo! naeg bem SOtorfealpgabet telegrapgieren, roelcgel
fa befanntlicg ein Kombinationlfpftem au! fünften unb ©triegen ig. dlod)
ein Söort über bie ©mpfinblicgteit be! Kogärer!. ®er Kogärer ig gäugg all
ba! eleftrifdje Sluge bejeiegnet roorben. ®a! barf man nur in übertragenem
©inne auffaffen, benn feine gunltion unb biejenige unferel ©egorganl gaben
niegt bal minbefte miteinanber p tun. Unb mal bie ©mpftnblicgleit angegt,
fo ig biejenige bei Kogärer! nur mit folegen unferer allerbelifategen ©aloano»
meiern oergleidgbar ; im Sergleicg bap ift unfer Sluge ein ganj grober Slpparat.

@1 erübrigt noeg p bemerlen, bag ber Kogärer mit feinem einen ißol
mit bem Suftbragt, mit bem anbern ißol mit ber ©rbe oerbunben rourbe.

Kegren mir nunmegr pm ©enber prüd. Sil! icg ggnen oorgin ba!
©jperiment mit ber lofe gegaltenen Stimmgabel geigte, gaben ogne groeifel
manege unter ggnen ben ©ebanfen gegabt, ja roarum fegt man benn nid^t ein«

facg bie Stimmgabel auf einen Stefonanjboben ®ie Setregenben mürben in
ber ®at bie moberne bragtlofe ®elegrapgie im ißrinjip erfunben gaben unb e!
erfegeint aucg alle! fegr leiegt, menn man naegger ben ©ntmidlunglgang über»

fegaut. 2lber meigen! gibt e! oorger, menn bie ©infiegt nocg niegt allgemein
gereift ift, nur einen einzigen, ber ben Slug en Miel ergreift unb ba! ift ber
reegte SRann. ®iefer reegte Sftann mar eben ißrofeffor Sraun. @r fagte fieg:
SQSir gaben ja in bem gefcgloffenen Kreil einer Sepbener glafege ober eine!
©pfiem! oon Sepbener glafegen bie befte SRöglicgleit, lang angaltenbe ©egmim
gungen p erzeugen unb groge ©nergiemengen mie in einem ©nergiereferooir
aufpfpeiegern. ®amit bie ©nergie aud) aulgeftraglt merbe, müffen mir biefen
gefegloffenen Kreil bann mit einem offenen fperg'fcgen DlffHator foppeln. Se«

traegten ©ie nod) einmal bie aluftifdjen Vorgänge. Sofe in ber fpanb gegalten,
gibt bie ©timmgabel faft leinen ®on ab; fie tönt jeboc^ fofort, menn icg fie
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kleine Fünkchen, die zwischen ihnen übergehen, es bildet sich gewissermaßen eine
metallische Brücke und der Strom fließt. Dadurch betätigt sich nun in der
üblichen Weise, wie bei der gewöhnlichen Télégraphié, ein Relais, welches
einen stärkeren Stromkreis anschließt und in diesem liegt der Morse-Schreiber.
Wird also der Kohärer erregt, so beginnt der Morse zu schreiben, d. h es

erscheint auf dem Morsepapierstreifen ein kontinuierlicher Strich. Hiermit ist
uns aber nicht gedient, vielmehr soll der Kohärer resp, der Morse immer wieder
neue Impulse und diese in ihrer zeitlichen Dauer registrieren. Um dies zu
erreichen, ist parallel zum Morse ein Klopfer geschaltet d. h. eine Vorrichtung,
wie bei jeder elektrischen Klingel. Dieser Klopfer wird mit dem Morfe gleich-
zeitig erregt und erschüttert sanft den Kohärer. Die Metallteilchen des letztern
fallen auseinander, die Brücke ist zerstört und so der ursprüngliche Zustand
wieder hergestellt, in welchem der Kohärer für neue Bestrahlung empfänglich
ist- Jetzt haben wir folgenden Vorgang: Für einen kurzen elektrischen Impuls
erhalten wir auf dem Morse einen Punkt, für eine längere anhaltende Be-
strahlung eine zusammenhängende Reihe von Punkten d. h. einen Strich. So
können wir aber auch drahtlos nach dem Morsealphabet telegraphieren, welches
ja bekanntlich ein Kombinationssystem aus Punkten und Strichen ist. Noch
ein Wort über die Empfindlichkeit des Kohärers. Der Kohärer ist häufig als
das elektrische Auge bezeichnet worden. Das darf man nur in übertragenem
Sinne auffassen, denn seine Funktion und diejenige unseres Sehorgans haben
nicht das mindeste miteinander zu tun. Und was die Empfindlichkeit angeht,
so ist diejenige des Kohärers nur mit solchen unserer allerdelikatesten Galvano-
Metern vergleichbar; im Vergleich dazu ist unser Auge ein ganz grober Apparat.

Es erübrigt noch zu bemerken, daß der Kohärer mit seinem einen Pol
mit dem Luftdraht, mit dem andern Pol mit der Erde verbunden wurde.

Kehren wir nunmehr zum Sender zurück. Als ich Ihnen vorhin das
Experiment mit der lose gehaltenen Stimmgabel zeigte, haben ohne Zweifel
manche unter Ihnen den Gedanken gehabt, ja warum setzt man denn nicht ein-
fach die Stimmgabel auf einen Resonanzboden? Die Betreffenden würden in
der Tat die moderne drahtlose Télégraphié im Prinzip erfunden haben und es

erscheint auch alles sehr leicht, wenn man nachher den Entwicklungsgang über-
schaut. Aber meistens gibt es vorher, wenn die Einsicht noch nicht allgemein
gereift ist, nur einen einzigen, der den Augenblick ergreift und das ist der
rechte Mann. Dieser rechte Mann war eben Professor Braun. Er sagte sich:
Wir haben ja in dem geschlossenen Kreis einer Leydener Flasche oder eines

Systems von Leydener Flaschen die beste Möglichkeit, lang anhaltende Schwin-
gungen zu erzeugen und große Energiemengen wie in einem Energiereservoir
aufzuspeichern. Damit die Energie auch ausgestrahlt werde, müssen wir diesen
geschlossenen Kreis dann mit einem offenen Herrschen Oszillator koppeln. Be-
trachten Sie noch einmal die akustischen Vorgänge. Lose in der Hand gehalten,
gibt die Stimmgabel fast keinen Ton ab; sie tönt jedoch sofort, wenn ich sie
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auf eine beliebige Unterlage, g. 93. auf einen £ifd) auffege; allein bai SJlayi«

mum ber SLonabgabe erjiete id) erft bann, wenn biefe Unterlage, biefer Sie«

fonangboben genau ben gleiten ©igenton "Ejat mie bie Stimmgabel. 2)er Stimm«

gäbet entfpridfl ber gefdjloffene Sdjwingungifreii, bem iftefonangboben ber

ßuftbralfl. ®amit letzterer in uoMommener iRefonang gum Scflroingungifreii
fei, muff er eben eine gang beftimmte ©tgenfcfltoingung unb beétjalb eine gang

beftimmte Sänge flaben

Selbftrebenb wirb in biefem galle nolllommener Stefonang bie ©nergie am

fcflnetlflen abgegeben ; aber ei mad)t uni leine Scflwierigfeit, biefelbe nad) 93e«

barf nachliefern.
So entftanben

93raun'i gefop«

pelte Spfteme.
93raun unterfdfleb
babei groifdjen ei«

ner birelten unb

inbirelten ober in«

bultioen Sdjal«
tung. gm erftexn

galle finb bie 3ln«

fätge bei offenen

Sgfiemi birett
metallifd), b. t).

galoanifcf) an ben

primären Streii
angefd)loffen; im
groeiten galle mirb
bai offene Spftem
inbuftio erregt mie

in einem STrani«

formator. ?ßrinji=

pied ejçiftiert übrigeni fein Unterfdjieb groifc^en beiben Schaltungen unb matfle«

matifd) läflt fid) bie eine aui ber anbern ableiten.

SRarconi benutzt für ben einen ütnfat) bei offenen Spfiemi eine möglie^ft

gute ©rboerbinbung. 2lbgefef)en baoon, baff baburd) gang unnötigerroeife bie

atmoipflärifdgen ©ntlabungen eingeführt werben, entfpricffl biei aud) nicht ben

beften tl)eoretifd)en ©rforberniffen. Siefer groeite Infatj b. h- biefei ben Suft«

bralfl geroiffermaflen auibalancierenbe eleïtrifche ©egengeroidft mufj Dietmeljr,

mie bie Stfleorie geigt, eine gang beftimmte Oberfläche flaben. 9öir benutzen bei«

halb gu bem groecle grofle, gegen ©rbe ifolierte 3ftetaUftäd)en.

Uber bie Sdjmingungioorgänge in biefen gefoppelten Spftemen, fomie

über uiefe anbere roidflige ©ingelfleiten begannen feigt erft bie fdgroierigen Arbeiten

Çaljvlîave «Station.
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auf eine beliebige Unterlage, z. B. auf einen Tisch aufsetze; allein das Maxi-
mum der Tonabgabe erziele ich erst dann, wenn diese Unterlage, dieser Re-

sonanzboden genau den gleichen Eigenton hat wie die Stimmgabel. Der Stimm-
gabel entspricht der geschlossene Schwingungskreis, dem Resonanzboden der

Luftdraht. Damit letzterer in vollkommener Resonanz zum Schwingungskreis
sei, muß er eben eine ganz bestimmte Eigenschwingung und deshalb eine ganz

bestimmte Länge haben

Selbstredend wird in diesem Falle vollkommener Resonanz die Energie am

schnellsten abgegeben; aber es macht uns keine Schwierigkeit, dieselbe nach Be-

darf nachzuliefern.
So entstanden

Braun's gekop-

pelte Systeme.
Braun unterschied

dabei zwischen ei-

ner direkten und

indirekten oder in-
duktiven Schal-

tung. Im erstern

Falle sind die An-
sätze des offenen

Systems direkt

metallisch, d. h.

galvanisch an den

primären Kreis
angeschlossen; im
zweiten Falle wird
das offene System
induktiv erregt wie
in einem Trans-
formator. Prinzi-
piell existiert übrigens kein Unterschied zwischen beiden Schaltungen und mathe-

matisch läßt sich die eine aus der andern ableiten.

Marconi benutzt für den einen Ansatz des offenen Systems eine möglichst

gute Erdverbindung. Abgesehen davon, daß dadurch ganz unnötigerweise die

atmosphärischen Entladungen eingeführt werden, entspricht dies auch nicht den

besten theoretischen Erfordernissen. Dieser zweite Ansatz d. h. dieses den Luft-
draht gewissermaßen ausbalancierende elektrische Gegengewicht muß vielmehr,
wie die Theorie zeigt, eine ganz bestimmte Oberfläche haben. Wir benutzen des-

halb zu dem Zwecke große, gegen Erde isolierte Metallslächen.
Über die Schwingungsvorgänge in diesen gekoppelten Systemen, sowie

über viele andere wichtige Einzelheiten begannen jetzt erst die schwierigen Arbeiten
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her t^eoretifdjen ißhpftler, unter benen an erfter ©teile ißrofeffor SR. SQßiert

(®anjig) unb îprofeffor iß. Stube (Berlin) ju nennen finb.
@! mürbe über ben Stammen biefe§ populären ißortrage! hwuulgehen,

wenn id) ghnen barüber berieten wollte; bod) œiû ici) roenigfien! auf einen

mistigen ©eftd)t§punft ^inroeifen, ber fid) auf bie Kopplung bejieïjt. Senten
©ie ftd) zwei ißenbel, bie mit einem horizontal aulgefpannten elafiifdjen ®ra|t
fiarr oerbunben finb. Sa zeigt fid) nun ein ganz mefentlictjer Unterzieh, ob

man bie ißenbel nahe beieinanber hit b. h-« baff ber elaftifc^e gufammenhang
ein fehr fefter ift, ober ob fie meiter oon einanber hängen b. h- baff ber elafiifd)e
gufammenljang ein fehr lofer ift. Stegt man im erftern galle ba! eine ißenbel zu

Schwingungen an, fo gerät auch faft augenblicîlich ba! groeite ißenbel in 33e=

megung ; ba! ganze ©pfiern îommt fdfnell nach ein paar heftigen ©chmingungen zur
fRith®- ©inz anber! ift bie SBirtung im zweiten galle; jeht mad)t ba! groeite

ißenbel zwar nur fehr fchmadje aber lange anhaltenbe ©chmingungen. Sie beiben

gälte repräfentieren un! bie fefte unb bie lofe Kopplung, ©anz analog roie

biefe fpmpathifchen ißenbel oerhalten ftd) nun auch bie gefoppelten eleEtrifrfjen
©pfieme, bei benen ©ie bie groifc^jen ihnen wirfenben Kräfte ruhig all foldje
elaftifc^en 3ufammenhänge anfpredfen lönnen. 9Rad)t man bie Kopplung ziem«

lieh feft, fo mirb bie ©nergie bei primänen Kreife! faft augenblictlict) auf ben

Suftbraht übertragen unb oon biefem fofort aulgeftraf)lt. Ser ©ffeft ift ber«

jenige einer geroaltigen ©jplofton. 2öir operieren ba mit Seiftungen bi! zu
fhmberten unb Saufenben oon ißferbeträften, fobafj e! gar nicht fo rounberbar

ift, bah wir felbft über ben Dcean eleîtrifd) îgwtberbonnern. Siefe Kanonen«

fchüffe hiben aber einen grofjen Sîadjteil, fie erregen nämlich feben betie«

bigen ©mpfänger.
©anz anber! oerhält e! fich bei ber lofen Kopplung, geht mirb bie

potentielle ©nergie bei primären Kreifel nur fufgeffioe, gemiffermafjen löffei«'
weife auf ben Suftbraht übertragen unb mir forgen nod) in befonberer StBeife

bafür, bah ft® ®on ihn uur langfam aulgefiratjlt mirb. geht erzeugen mir
jtoar nur einen fchmadjen aber lange anhaltenben Son unb mir tonnen ein

wichtige! ißroblem bamit löfen, nämlich ba! ber Slbftimmung. Ser reine
fchmadhe lang htnhaHewbe Son erregt nur einen einzigen beftimmten ©mpfänger,
nämlich einen foldjen, ber auf genau ben gleichen ©igenton geftimmt ift, alte
anbern bleiben ftumm. geh mache ghnen hier bie zwei befannten SSerfud^e ber

aïuftifd)en unb ber elettrifchen Stefonanz; im erftern galle zwei abgeftimmte
©timmgabeln auf Stefonanzböben, im zweiten galle zwei Sepbener glafchentreife
(Sobge glafdjen) bie fich genau aufeinanber abgleichen laffen.

©ie fahen, bah td) nun bem einen ©pftem med)anifd)e, beziehunglroeife
elettrifche ©nergie zuführte, unb trohbem geriet aud) ba! neutrale zweite ©pftem
in heftige ißulfationen, mal fich bei ber refonierenben Stimmgabel burch laute!
Sönen, bei bent refonierenben Set)bener glafd)entcei! burd) h®füg® eleftrifc^e
guntenbilbung zu erlernten gab. 93ebingung für biefe intereffante ©rfcheinung

— 182 —

der theoretischen Physiker, unter denen an erster Stelle Professor M. Wien
(Danzig) und Professor P. Drude (Berlin) zu nennen find.

Es würde über den Rahmen dieses populären Vortrages hinausgehen,
wenn ich Ihnen darüber berichten wollte; doch will ich wenigstens auf einen

wichtigen Gesichtspunkt hinweisen, der sich auf die Kopplung bezieht. Denken

Sie sich zwei Pendel, die mit einem horizontal ausgespannten elastischen Draht
starr verbunden sind. Da zeigt sich nun ein ganz wesentlicher Unterschied, ob

man die Pendel nahe beieinander hat d. h., daß der elastische Zusammenhang
ein sehr fester ist, oder ob sie weiter von einander hängen d. h. daß der elastische

Zusammenhang ein sehr loser ist. Regt man im erstern Falle das eine Pendel zu

Schwingungen an, so gerät auch fast augenblicklich das zweite Pendel in Be-

wegung; das ganze System kommt schnell nach ein paar heftigen Schwingungen zur
Ruhe. Ganz anders ist die Wirkung im zweiten Falle; jetzt macht das zweite
Pendel zwar nur sehr schwache aber lange anhaltende Schwingungen. Diebeiden
Fälle repräsentieren uns die feste und die lose Kopplung. Ganz analog wie
diese sympathischen Pendel verhalten sich nun auch die gekoppelten elektrischen

Systeme, bei denen Sie die zwischen ihnen wirkenden Kräfte ruhig als solche

elastischen Zusammenhänge ansprechen können. Macht man die Kopplung ziem-
lich fest, so wird die Energie des primänen Kreises fast augenblicklich auf den

Luftdraht übertragen und von diesem sofort ausgestrahlt. Der Effekt ist der-

jenige einer gewaltigen Explosion. Wir operieren da mit Leistungen bis zu
Hunderten und Tausenden von Pferdekrästen, sodaß es gar nicht so wunderbar
ist, daß wir selbst über den Ocean elektrisch hinüberdonnern. Diese Kanonen-
schaffe haben aber einen großen Nachteil, sie erregen nämlich jeden belie-

bigen Empfänger.
Ganz anders verhält es sich bei der losen Kopplung. Jetzt wird die

potentielle Energie des primären Kreises nur sukzessive, gewissermaßen löffel-
weise auf den Luftdraht übertragen und wir sorgen noch in besonderer Weise

dafür, daß sie von ihm nur langsam ausgestrahlt wird. Jetzt erzeugen wir
zwar nur einen schwachen aber lange anhaltenden Ton und wir können ein

wichtiges Problem damit lösen, nämlich das der Abstimmung. Der reine
schwache lang hinhallende Ton erregt nur einen einzigen bestimmten Empfänger,
nämlich einen solchen, der auf genau den gleichen Eigenton gestimmt ist, alle
andern bleiben stumm. Ich mache Ihnen hier die zwei bekannten Versuche der
akustischen und der elektrischen Resonanz; im erstern Falle zwei abgestimmte
Stimmgabeln auf Resonanzböden, im zweiten Falle zwei Leydener Flaschenkreise
(Lodge Flaschen) die sich genau aufeinander abgleichen lassen.

Sie sahen, daß ich nun dem einen System mechanische, beziehungsweise
elektrische Energie zuführte, und trotzdem geriet auch das neutrale zweite System
in heftige Pulsationen, was sich bei der resonierenden Stimmgabel durch lautes
Tönen, bei dem resonierenden Leydener Flaschenkreis durch heftige elektrische
Funkenbildung zu erkennen gab. Bedingung für diese interessante Erscheinung
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ift ber abfolute $fod)tonifmu§ her Schwingungen ber fid) beetnfluffcnbett ©gfteme.

Berftimme id) nämlich nunmehr ba§ eine gegen bas anbere, fo fehen Sie, baff
bie SRefonanjwirfung fowoljt bei ben aîufiifdjen wie bei ben eleîtrifdjen ©rjftemen
ausbleibt.

(Sbenfo wie ber ©enber, fo tourbe natürlich aud) ber (Smpfänger ent«

fpred)enb ben mobernen (Srrungenfcljaften umgeftattet. ülucf) hierüber muff id)

oon weiteren Betreibungen an biefer ©teile Slbftanb neunten, jeboc^ wiE icf)

erwägen/ baff fpezieE ber (Smpfanger ju einem fel)t fchwadj gebämpften unb

beS^alb ^öd^ft refonanzfäfjigen ©pftem auSgebilbet werben lonnte. @egen ben

Ijod) entwicletten (Smpfänger fteljt ber ©enber

nod) weit juriicf. Ter hauptfäcf)Iid)fte ©runb
bafür ift ber, baff wir leiber immer nod) im

primären Kreis be§ ©enberS bie leibige gunlen«
firecfe nid)t entbehren lönnen, welche oiel (Snergie

lonfumiert unb bie ©djwingungen ftarî bämpft.
2Ba§ man trotjbem in punfto Slbftimmung

burd) SInwenbung oon lofer Kopplung erreichen

!ann, baS geige id) Qhneu nunmeljr burd) Bor»

führung ber aufgefteEten SRobeEe für brabjtfofe

Télégraphié, welche tppifd) für unfere- mobernen

ülnorbnungen finb.
((SS würben nun im Bortrage mit je jwei

©enbern unb jwet (Smpfängexn bie 21uSbiIbung
ber Slbftimmung unb oermittelS berfelben bie

braïjtlofe 9Jîehrfadjtelegrapl)ie ejperimenteE be*

monftriert. Tie 2 ©enber gaben gleichzeitig
eine Slnja^l unter fid) oerfd)iebene Telegramme
unb jeber ber beiben (Smpfänger îlapperte ganz
unbeeinflußt nur baS für ihn beftimmte Tele»

gramm haunter. SRorfefireifen zeigten
leinen einzigen falfdjen fßunlt ober ©trich; bie

©eleltion war eine abfolut oofllommene. $d)
ben großen Stationen gleichzeitig ohne Störung mit bifferenten SBeEenlangen arbei*

ten lönneit, bie fid) nur um einige Prozente ber ©d)wingungSzahl unterfdjeiben.)
(SS ift tlar, baß bie SOiöglichleit einer fo fd)arfen Slbftimmung eS mit fid)

bringt, baß man eS in ber fpanb hat, fid) auf irgenbweldje wixtfame ©djwin*
gungen einzufteEen b. h- baß man frembe Telegramme abfangen lann. Tenn
wer Ohren hat, ber hört, wer 9lugen hat, ber fxeljt, unb wer bie erforberlicßen

©chwingungSfreife unb einen Teteftor für eteltrifd)e SBeEen beftt)t, ber bringt
eben biefe z" feiner SBaljrnehmung. TaS liegt in ber Sßßefenljeit ber bral)t*
lofen Télégraphié begrünbet, ift aber ohne .Qroeifel ihr großer Nachteil im 93er«

gleid) zu* Traf)t* ober Kabeltelegrapfjie, bie nur beftimmte fünfte miteinanber

SJîobeïï.

füge b)ingu, baß wir heute bei
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ist der absolute Jsochronismus der Schwingungen der sich beeinflussenden Systeme,

Verstimme ich nämlich nunmehr das eine gegen das andere, so sehen Sie, daß
die Resonanzwirkung sowohl bei den akustischen wie bei den elektrischen Systemen
ausbleibt.

Ebenso wie der Sender, so wurde natürlich auch der Empfänger ent-

sprechend den modernen Errungenschaften umgestaltet. Auch hierüber muß ich

von weiteren Beschreibungen an dieser Stelle Abstand nehmen, jedoch will ich

erwähnen, daß speziell der Empfänger zu einem sehr schwach gedämpften und

deshalb höchst resonanzfähigen System ausgebildet werden konnte. Gegen den

hoch entwickelten Empfänger steht der Sender

noch weit zurück. Der hauptsächlichste Grund

dafür ist der, daß wir leider immer noch im

primären Kreis des Senders die leidige Funken-
strecke nicht entbehren können, welche viel Energie
konsumiert und die Schwingungen stark dämpft.

Was man trotzdem in punkto Abstimmung
durch Anwendung von loser Kopplung erreichen

kann, das zeige ich Ihnen nunmehr durch Vor-
führung der aufgestellten Modelle für drahtlose

Télégraphié, welche typisch für unsere modernen

Anordnungen sind.

(Es wurden nun im Vortrage mit je zwei

Sendern und zwei Empfängern die Ausbildung
der Abstimmung und vermittels derselben die

drahtlose Mehrfachtelegraphie experimentell de-

monftriert. Die 2 Sender gaben gleichzeitig
eine Anzahl unter sich verschiedene Telegramme
und jeder der beiden Empfänger klapperte ganz
unbeeinflußt nur das für ihn bestimmte Tele-

gramm herunter. Die Morsestreifen zeigten
keinen einzigen falschen Punkt oder Strich; die

Selektion war eine absolut vollkommene. Ich
den großen Stationen gleichzeitig ohne Störung mit disferenten Wellenlängen arbei-

ten können, die sich nur um einige Prozente der Schwingungszahl unterscheiden.)

Es ist klar, daß die Möglichkeit einer so scharfen Abstimmung es mit sich

bringt, daß man es in der Hand hat, sich auf irgendwelche wirksame Schwin-

gungen einzustellen d. h. daß man fremde Telegramme abfangen kann. Denn

wer Ohren hat, der hört, wer Augen hat, der steht, und wer die erforderlichen

Schwingungskreise und einen Detektor für elektrische Wellen besitzt, der bringt
eben diese zu seiner Wahrnehmung. Das liegt in der Wesenheit der draht-
losen Télégraphié begründet, ist aber ohne Zweifel ihr großer Nachteil im Ver-
gleich zur Draht- oder Kabeltelegraphie, die nur bestimmte Punkte miteinander

Modell.

füge hinzu, daß wir heute bei



oertnüpft. tiefer 9tad)teit läfjt ftc^ mefentlid) baburd) abfchroadjen, bafj man
nid)t nach bem gemöhnlid)en SÖtorfeafphabet fonbern nad) einem oereinbarten
©obe telegraphiert, mie e§ j. S. im ruffifctpjapanifdhen Kriege gefchah, mo bie

beutfchen „telefunten">=9tpparate eine bebeutenbe Stoße gefpielt haben.

Stadlern id) $hnen nunmehr bie ber brahtlofen télégraphié ju ©runbe
tiegenben ißrinjipien au§einanbergefei)t unb bemonftrieri habe, miß ich Qhnen
jetjt au<h nod) ted)nifd)e 2Iu§führungen non Apparaten unb SÖtafchinen fotnie
einige Stationen im 93ilbe norjuführen. (@b mürben nun eine größere Stnjahl
Projettionen norgeführt, me!d)e ein Silb gaben non ber technischen Soßtommem
heit ber mobernen Apparatur unb ber Stationbeinrid)tungen, foroie hinroiefen
auf bie nerfchiebenen Stnroenbungbgebiete im 8oifenbienft, bei ber Schiffahrt,
bei |>eer unb Sparine, tiefe Silber unb ber erläuternbe tejct tonnen hier
nid)t fümtlid) miebergegeben merben. Stur einige roenige Photographien foßen
hier alb ^ßuftration bienen.)

Sfch bin am Schlujj unb hoffe $fmen eine annähernbe Sorfießung gegeben

jU hoben, mie bie Seime, roelche burch bie taten non ©eiftebheroen gepflanjt
mürben, Slüte unb grud)t getrieben haben. £>eutptage fpiett auf nieten praf«
tifchen ©ebieten bie SCBiffertfctjaft eine führenbe Stoße, aber auf teinem anberen
©ebiete mar ein fo gefdjtoffeneb Sorgehen non Stöiffenfc^aft unb ternit erfor«
bertich mie auf bem ©ebiete ber brahttofen télégraphié. Stuf biefe SBeife hat
fte in ber turjen 3eit ih*eb Seftehenb ©norme! geteiftet. Unermüblid)e unb
opferfreubige Slrbeit ift auf beiben Seiten erforberlid) gemefen; aber bie

Schaffenben fühlen ftd) belohnt, roenn ihr SMhen mie hier nic^t oergebenb ge*

mefen ift.
®ie Arbeiten auf ben Dfifeeoerfud)§ftationen con 5prof. SBrauroSiemenê unb

.Çalsîe, foroie bie moberne ©ntroictlung ber Apparatur babe icb publisiert in 2 S3ixdt)ern:

„®ie bra£)ttofe Stelegrapfße auf ©runb eigner prattifdjer @rfa£)rungen." (1904. SSeit & (So.,

Seipsig.)
„SSirelefi ïelegrapbp." (1906. ©tiffin & (So., 8b., 5publi§f)er§ Sonbon.)

pot ^attRötttg am ^J)ewfalï.
©in ©efd)i<ï)ttein non SDteinrab Sienert, ©inftebeln.

@b mar einmal ein alter Sönig. ter faff aßtag auf feiner höh®"

Surg am Sogenfenfier, unb menn er nicht gerabe regierte, fah er hinab auf
ben Schein, an bem eine gät)re tag. Unterhalb ber gähre aber bonnerte ber

gluf), mit einemmate ftäubenb unb Sitbernebel aufmerfenb, über bie getfen
hinunter in bie greuliche, an tüctifd)en Stiren unb anbern unfeligen SEBefcn unb

Ungeheuern bemohnte tiefe.
Stunbenlang tonnte ber Sönig jufehen, mie beb $äf)tmannb fd)öneb

töd)terlein frembe Söanberer über ben Strom ruberte ober mit feinem Sater

verknüpft. Dieser Nachteil läßt sich wesentlich dadurch abschwächen, daß man
nicht nach dem gewöhnlichen Morsealphabet sondern nach einem vereinbarten
Code telegraphiert, wie es z. B. im russisch-japanischen Kriege geschah, wo die

deutschen „Telefunken">-Apparate eine bedeutende Rolle gespielt haben.
Nachdem ich Ihnen nunmehr die der drahtlosen Télégraphié zu Grunde

liegenden Prinzipien auseinandergesetzt und demonstriert habe, will ich Ihnen
jetzt auch noch technische Ausführungen von Apparaten und Maschinen sowie
einige Stationen im Bilde vorzuführen. (Es wurden nun eine größere Anzahl
Projektionen vorgeführt, welche ein Bild gaben von der technischen Vollkommen-
heit der modernen Apparatur und der Stationseinrichtungen, sowie hinwiesen
auf die verschiedenen Anwendungsgebiete im Lotsendienst, bei der Schiffahrt,
bei Heer und Marine. Diese Bilder und der erläuternde Text können hier
nicht sämtlich wiedergegeben werden. Nur einige wenige Photographien sollen
hier als Illustration dienen.)

Ich bin am Schluß und hoffe Ihnen eine annähernde Vorstellung gegeben

zu haben, wie die Keime, welche durch die Taten von Geistesheroen gepstanzt
wurden, Blüte und Frucht getrieben haben. Heutzutage spielt auf vielen prak-
tischen Gebieten die Wissenschaft eine führende Rolle, aber auf keinem anderen
Gebiete war ein so geschlossenes Vorgehen von Wissenschaft und Technik erfor-
derlich wie auf dem Gebiete der drahtlosen Télégraphié. Auf diese Weise hat
sie in der kurzen Zeit ihres Bestehens Enormes geleistet. Unermüdliche und
opferfreudige Arbeit ist auf beiden Seiten erforderlich gewesen; aber die

Schaffenden fühlen sich belohnt, wenn ihr Mühen wie hier nicht vergebens ge-
wesen ist.

Die Arbeiten auf den Ostseeversuchsstationen von Prof. Braun-Siemens und
Halste, sowie die moderne Entwicklung der Apparatur habe ich publiziert in 2 Büchern:
„Die drahtlose Télégraphié auf Grund eigner praktischer Erfahrungen." (1904. Veit à Co.,
Leipzig.)

„Wireleß Telegraphy." (1906. Griffin à Co., Ld., Publishers London.)

Der Kaukönig am Meinsall.
Ein Geschichtlein von Meinrad Lienert, Einfiedeln.

Es war einmal ein alter König. Der saß alltag auf seiner hohen

Burg am Bogenfenster, und wenn er nicht gerade regierte, sah er hinab auf
den Rhein, an dem eine Fähre lag. Unterhalb der Fähre aber donnerte der

Fluß, mit einemmale stäubend und Silbernebel aufwerfend, über die Felsen

hinunter in die greuliche, an tückischen Nixen und andern unseligen Wesen und

Ungeheuern bewohnte Tiefe.
Stundenlang konnte der König zusehen, wie des Fährmanns schönes

Töchterlein fremde Wanderer über den Strom ruderte oder mit seinem Vater
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