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1 Einfiihrung

Nikola Tesla wurde am 10. Juli 1856 in Smiljan, Kroatien, geboren. Er war zeitweise
Mitarbeiter Thomas Edisons und erfand den Drehstrommotor sowie das Mehrpha-
sensystem zur Energietibertragung (vgl. [1, S.349]). Die Teslaspule wurde gegen Ende
des 19. Jahrhunderts von ihm erdacht und erbaut. Sie wird auch als ‘Teslatransfor-
mator’ bezeichnet, was jedoch zu der falschen Annahme verleitet, die Funktion wiirde
nur auf dem Prinzip des Transformators basieren.

Die Teslaspule hat in der Welt des 20. Jh. nur sehr wenige Anwendungen ge-
funden. Eine davon ist in der Medizin die Erwdrmung von Gewebe mit Hilfe von
hochfrequenten Stromen (vgl. [3, S.42]), jedoch werden Teslaspulen grofitenteils im
Filmbereich als Effektgeneratoren oder im Lehrbereich als Demonstrationsobjekte
eingesetzt. !

Prinzipiell besteht eine Teslaspule aus einer einlagig gewickelten, kernlosen Spule
relativ hoher Induktivitdat, an deren einem Ende eine meist torus- oder kugelférmi-
ge Elektrode angebracht ist. Die Spule wird durch eine Wechselspannung, deren
Frequenz gleich der Resonanzfrequenz der Spule ist, angeregt. Dies kann gesche-
hen, indem man diese Wechselspannung in eine zweite Spule kleinerer Induktivitéit
(Primérspule) einspeist, welche um die Sekundérspule herum angebracht ist. Meist
ist dabei die Primérspule Teil eines Schwingkreises, der auf die Resonanzfrequenz
der Sekundérspule abgestimmt ist. Die Schwingungen werden dann induktiv auf die
Sekundérspule ausgekoppelt und diese auf diese Weise angeregt. Ist das untere Ende
der Sekundéarspule geerdet, so liegt am oberen Ende (d.h. dort, wo die Hochspan-
nungselektrode angebracht ist) eine hochfrequente Hochspannung an.

Eine der von Tesla vorgesehenen Anwendungen fiir die Spule war die drahtlose
Energieiibertragung iiber weite Strecken mit Hilfe von Radiowellen.

2 Praktischer Aufbau der Teslaspule

2.1 Schaltskizze des Aufbaus

Im obigen Bild sind die einzelnen Bauteile der Teslaspule zu sehen. Links die Zulei-
tungen, die mit dem 230V-Netz verbunden werden, daneben der Netzfilter, der die
Hochfrequenz vom Stromnetz fernhalten soll. Er ist zur Funktion der Spule nicht
zwingend notwendig. Ebenfalls zu sehen sind der Hochspannungstransformator, der

I'Nachtrag: Das Funktionsprinzip der Teslaspule findet auch beim Ziinden von HMI-Lampen
(Verwendung im Filmbereich als Beleuchtungskérper) und Xenon-Lampen in Kinoprojektoren An-
wendung.
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Bild 1: Schaltskizze der Teslaspule

die Netzspannung von 230 Volt auf 10 kV herauftransformiert, die nachgeschalteten
Drosseln Dr, die Funkenstrecke F, der Kondensator C, die Primérspule sowie die
Sekundérspule. Die Netz-Erdung (am Transformator) wird mit der Erdungsleitung
des Stromnetzes verbunden, wihrend die HF-Erdung wesentlich massiver (z.B. mit
einem Flachbandkabel aus Kupfer) ausgefiihrt werden muf, da durch sie starke,
hochfrequente Strome flieflen.

2.2 Die einzelnen Komponenten und ihre Funktion
2.2.1 Hochspannungsquelle

Die Hochspannungsquelle besteht gewhnlich der Einfachheit halber aus einem Hoch-
spannungstransformator. Er transformiert die Netzspannung von 230 V auf die Se-
kundérspannung, die im Kilovoltbereich liegt und nicht kleiner als 6 kV sein sollte,
um einen problemlosen Uberschlag an der Funkenstrecke zu erméglichen.

Im vorliegenden Aufbau wurden sechs Ziindtrafos, wie sie in den Brenneranlagen
von Zentralheizungen verwendet werden, parallel geschaltet. Dabei mufl unbedingt
darauf geachtet werden, dafl jeweils die richtigen Hochspannungskabel miteinander
verbunden werden, so dafl die einzelnen Spannungen phasengleich sind. Dies wird
experimentell gepriift, indem man zwei Trafos in Betrieb nimmt und die Hochspan-
nungskabel einander annidhert. Findet kein deutlich sichtbarer Funkeniiberschlag
statt, dann konnen die Kabel jeweils miteinander verbunden werden. Zwischen das
230V-Netz und die Transformatoren wurde noch ein Netzfilter geschaltet, um die
Riickwirkungen auf das Netz moglichst gering zu halten.



Ein einzelner Trafo vermag laut Typenschild im Durchschnitt einen maximalen
Strom von I ar, = 20 mA bei einer Spannung von Uy,.p, = 10kV zu liefern. Schaltet
man mehrere Trafos parallel, addieren sich ihre maximalen Ausgangsstrome auf, d.h.
sechs Trafos sind in der Lage, einen Strom von e = 6-20mA = 120 mA zu liefern.
Das entspricht einer Ausgangsleistung von

Pges = Utrafo - [ges = 103 V120 - 10_3 A = 1200W.

Die erwdhnten Trafos besitzen einen sog. ‘magnetischen Shunt’, der den maximal
moglichen Ausgangsstrom begrenzt, so dafl Kurzschliisse (ein Funke kann annéhernd
als Kurzschlufl betrachtet werden) die Trafos nicht beschéidigen. Es ist zu beachten,
daf} die Trafos nur max. 3 Minuten ununterbrochen betrieben werden diirfen, danach
sind ca. 6 Min. Wartezeit notig (33% Einschaltdauer, siche Typenschild).

Bild 2: Die Hochspannungstransformatoren

In Bild 2 sind die auf einer Holzplatte angebrachten sechs Transformatoren zu
sehen. Die beiden im unteren Bildbereich sichtbaren Hochspannungsleitungen, die
je aus drei gebiindelten Hochspannungskabeln bestehen, wurden spéter gegen Hoch-
spannungskabel mit grofferem Leiterquerschnitt getauscht. Die schwarze Leitung am
unteren Bildrand ist die 230V-Zuleitung.



2.2.2 Hochfrequenzdrosseln

Die zwei in Bild 1 eingezeichneten Drosseln haben die Aufgabe, die hochfrequenten
Schwingungen des Primérkreises von den Hochspannungstransformatoren (und vom
Stromnetz) fernzuhalten und die ddmpfende Wirkung der Transformatoren auf die
Schwingungen moglichst gering zu halten.

Jede der beiden Drosseln besteht im praktischen Aufbau aus zwei in Reihe ge-
schalteten Drosseln. Dies ist erforderlich, um die nétige Gesamtinduktivitit zu er-
zielen.

Die erste Drossel besteht jeweils aus einem Ferritstab, auf den nach vorheriger
Umwicklung mit Elektroklebeband moglichst viele Windungen Kupferlackdraht ein-
lagig aufgebracht wurden. Das Elektroklebeband soll verhindern, dafl der schwach
leitende Ferritstab die Drossel kurzschliefit und so ihre Funktion erheblich beein-
trachtigt. Es ist wichtig, dafl der Ferritstab nur einlagig und mit Abstdnden zwischen
den einzelnen Windungen bewickelt wird, um Uberschlige zu vermeiden.

Die zweite Drossel besteht jeweils aus einem Ferrit-Ringkern, der vor der Be-
wicklung mit Kupferlackdraht aus o.g. Griinden ebenfalls mit Elektroklebeband
umwickelt wurde. 2

2.2.3 Funkenstrecke

Die Funkenstrecke iibernimmt, anschaulich erklért, die Funktion eines Schalters, der
periodisch 6ffnet und schlieft. Sie schldgt durch, sobald die Spannung, die an ihr
anliegt, die Durchbruchspannung iibersteigt.

Der Einsatz einer Loschfunkenstrecke, welche bewirkt, dafl die Funken sehr schnell
wieder verloschen, ist vorteilhaft. Wird keine Loschfunkenstrecke verwendet, so neigt
die Teslaspule nach eigener Erfahrung dazu, nur sehr ungleichméfig zu arbeiten.

Das schnelle Verloschen der Funken kann technisch erreicht werden, indem man
mehrere kleine, massiv ausgefiihrte, seriell geschaltete Funkenstrecken verwendet
oder einen kontinuierlichen Luftstrom auf die Funkenstrecke leitet. In beiden Féllen
wird die entstehende Wirme schnell abgefiihrt und dadurch verhindert, dafl die Luft
an der Funkenstrecke zu leicht ionisiert und die kurzen, impulsartigen Entladungen
in eine andauernde Funkenentladung iibergehen.

Im vorliegenden Modell wurde der Einfachheit halber eine Funkenstrecke ver-
wendet, die mit einem Luftstrom arbeitet (vgl. [24, airblst.txt]). Diese besteht aus

2Nachtrag: Die Drosseln wurden im vorliegenden Aufbau zu klein dimensioniert. Andere Hob-
byisten verwenden weit gréfler dimensionierte Drosseln.



zwei einander gegeniiberliegenden, massiven Stahlelektroden, wobei ein kleiner Ven-
tilator einen kréftigen Luftstrom an der Liicke zwischen den Elektroden erzeugt.
Wiéhrernd des Betriebs werden grofie Mengen Ozon, nitrose Gase und ultraviolettes
Licht erzeugt. Deshalb ist es ratsam fiir ausreichende Beliiftung zu sorgen und nicht
in die Funkenentladung zu blicken.

Bild 3: Funkenstrecke, Drosseln und Netzfilter

In Bild 3 sind die Drosseln (rechts oben) und die Funkenstrecke (etwas weiter un-
ten) zu sehen. Hinter der Funkenstrecke befindet sich der kleine Ventilator, der vom
ebenfalls sichtbaren Niederspannungstrafo mit Strom versorgt wird. Auf dem Tra-
fo ist ein Graetz-Briickengleichrichter zur Gleichrichtung der 50Hz-Niederspannung
angebracht. Hinter dem Trafo ist der Netzfilter zu sehen. Niederspannungstrafo,
Gleichrichter und Motor wurden in Bild 1 nicht eingezeichnet, da die entsprechende
Schaltung trivial und fiir die Teslaspule an sich nicht wichtig ist.

2.2.4 Kondensator

Der Kondensator ist Teil des Primérkreises. Der Kapazititswert beeinflufit die Fre-
quenz des Primérkreises, welcher auf die Frequenz der Sekundérspule abgestimmt
werden muf.

Als Kondensator kann im Normalfall kein Standard-Kondensator eingesetzt wer-
den, da dieser nicht die notige Spannungsfestigkeit aufweist, so dafl ein Eigenbau-
kondensator verwendet werden mufte.



Dieser besteht aus Alumiumfolie als leitendem Bestandteil und Polyethylen als
Dielektrikum. Es wurden abwechselnd eine Lage Aluminiumfolie und 10 Lagen
0.1lmm PE3-Folie iibereinandergeschichtet. Denkt man sich die Aluminiumlagen als
fortlaufend numeriert, so wurden jeweils die geradzahlig numerierten Folien und die
ungeradzahlig numerierten Folien untereinander verbunden, so dal man zwei Kon-
takte erhélt. Der so entstehende Stapel aus PE- und Aluminiumfolie wird mit Hilfe
von Polycarbonatplatten, Gewindestangen und Kabelbindern zusammengehalten.
Durch das Zusammenpressen wird ein Grofiteil der Luft zwischen den Lagen ent-
fernt und so Uberschlige vermieden. Durch den geringeren Abstand zwischen den
Aluminiumlagen wird zudem die Gesamtkapazitéit vergrofiert.

Der ‘Folienstapel’ ist in Bild 4 zu sehen. Rechts sind die beiden Anschliisse zu
erkennen. Der Kabelbinder in der Mitte des Kondensators verhindert das Wélben
der Polycarbonatplatten.

Der Stapel wurde in ein Plastikgehduse gelegt, die beiden oben erwdhnten Kon-
takte mit Hilfe von kurzen Gewindestangen aus dem Gehéuse herausgefiihrt und das
Gehéuse mit Transformatorendl aufgefiillt. 4 die nicht aus einem Formteil bestehen
Oel kriec Das Transformatorendl verhindert durch sein gutes Isolationsverhalten (ca.
70 kV pro cm) Uberschlige und Koronaentladungen (diese konnten durch die ent-
stehende Wirme die Folien beschidigen). Schliefllich wurde das als Gefaf dienende
PE-Behéltnis durch Zuschmelzen hermetisch dicht verschlossen, um ein Auslaufen
des extrem kriechfihigen Ols zu vermeiden.

Geplant waren urspriinglich zwei solcher Kondensatoren, die dann zur Erhoéh-
ung der Gesamtkapazitdt parallel geschaltet werden sollten. Nachdem jedoch einer
der Kondensatoren durch einen Durchschlag irreparabel beschédigt wurde und die
Zeit nicht zum Bau eines Dritten ausreichte, wird im vorliegenden Aufbau nur ein
Kondensator verwendet. Dies macht sich lediglich in einer Verringerung der Aus-
gangsleistung bzw. der erzielbaren Funkenldnge bemerkbar.

Die Kapazitéit des Kondensators berechnet sich nach

A-n
C= o ER" d
Dabei ist A die Fliche einer einzelnen Lage Aluminiumfolie in m?, n die An-
zahl der Folienblocke (aus je 10 einzelnen, 100 um dicken Folien bestehend) und
d jeweils der Abstand zweier benachbarter Lagen Aluminiumfolie. Da dieser Ab-
stand gleich der Dicke eines Folienblocks ist und dieser aus je 10 Folien besteht, ist
d=100-10"%m-10 = 100 - 1075 m.

3Polyethylen

4Nachtrag: Es kann nur davon abgeraten werden, die Kontakte an Stellen nach aulen zu fithren,
die mit dem Ol in Verbindung kommen: Die Durchfithrung ist auf Dauer nicht dicht zu halten!
Auflerdem sollten mit Hilfe eines Vakuums die Luftblasen zwischen den Folienlagen entfernt werden
um Durchschlige durch lokale Uberhitzung (durch Koronaentladungen) zu vermeiden.




Bild 4: Das Innenleben des Kondensators

Geht man von einer Fliche A = 0,05m-0,155m = 7,75-107% m? aus, sowie
vonn = 72, d ~ 100-10°m und e ~ 2, 3, so erhiilt man durch Einsetzen in obige
Gleichung

7,75-107% m? . 72

— -2 3.
=223~ T5m

=11,36-10°F ~ 11nF

Dieser Wert wurde experimentell durch eine Ladungsmessung (laden des Kon-
densators, Messen von Q und U, C' = %) tiberpriift. Dabei war eine Abweichung
gegeniiber dem errechneten Wert festzustellen (der durch Messung erhaltene Wert
ist C' = 9,8nF). Dies kann auf die nicht millimetergenau zugeschnittenen Alumi-
niumfolien des Kondensators, auf die Welligkeit der PE-Folie (und damit verbun-
denem, groflerem d) und die Beeinflussung von eg durch das Transformatorenol
zuriickgefiihrt werden.

Der fertige Kondensator ist in Bild 5 zu sehen. An der Vorderseite sind die beiden,
herausgefiihrten Anschliisse zu sehen. Zu erkennen ist ebenfalls die Olfiillung und der
mit Hilfe eines Lotkolbens zugeschmolzene Rand des Behéltnisses. Das griine Klebe-
band soll das Behéltnis vor Beschddigung durch die metallischen Befestigungswinkel
schiitzen.

2.2.5 Primérspule

Die Primérspule bildet einerseits die Induktivitdt im Primérkreis und hat anderer-
seits die Aufgabe, die hochfrequenten Schwingungen auf die Sekundérspule auszu-
koppeln.

Im Hinblick auf die Kopplungseigenschaften sollte sie nicht weniger als 10 Win-
dungen besitzen (vgl. [15]). Ihr Innendurchmesser ist gewohnlich deutlich grofier als
der der Sekundérspule, so dafl die Sekundérspule in die Mitte der Primérspule ge-
stellt werden kann, um eine optimale Kopplung zu gewéhrleisten. Eine der beiden
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Bild 5: Der fertige Hochspannungskondensator

Zuleitungen zur Primérspule ist fest mit dem einen Ende der Primérspule verbun-
den, der andere Anschluf wird als Abgreifklemme ausgefiihrt, so daf eine durch
Anderung der abgegriffenen Windungen stufenlos variierbare Induktivitdt moglich
ist.

Allgemein iiblich ist (v.a. bei kleineren Teslaspulen) eine zylinderférmige Primér-
spule. Um Funkenentladungen von der Hochspannungselektrode auf die Primérspule
zu verhindern wird jedoch oft eine flache Spule verwendet, deren Radius mit jeder
Windung schneckenartig zunimmt.

Im praktischen Aufbau wurde eine Kompromif§lésung favorisiert: eine kegelférmi-
ge Spule, die sich nach oben hin mehr und mehr aufweitet. Unter Beriicksichtigung
der Auswirkungen des Skin-Effekts wurde die Spule aus 6mm-Kupferrohr konstru-
iert, da so die Oberfliche des Leiters grofler als bei Verwendung eines einfachen
Drahtes ist. Als Folge ist der Widerstand fiir Hochfrequenz geringer, was die Ef-
fektivitit der Teslaspule steigert. Um Uberschlége zu vermeiden und ein bequemes
und sicheres Anbringen der Abgreifklemme zu gewéhrleisten wurde zwischen den
einzelnen Windungen der Primérspule ein Abstand von 1 cm gewéahlt.

2.2.6 Sekundirspule

Die Sekundérspule ist der auf den ersten Blick auffilligste Teil der Teslaspule. Sie
besteht i.A. aus Kupferlackdraht, der auf einen isolierenden Hohlkorper gewickelt
wird. Nach [24, Datei coilbld1.doc] sollte mindestens eine Drahtstédrke von 0.6 mm
verwendet werden, auflerdem erwiesen sich ca. 900 Windungen als ideal.

Weiterhin sollte man nach [24, Datei coilbld1.doc] darauf achten, daf§ das Verhélt-
nis von Hohe zu Durchmesser zwischen 6:1 (kleine Spulen) und 3:1 (grofie Spu-
len) liegt. Die Spule sollte also nicht zu lang und schmal werden, sonst wiirde
sie nicht gleichméfBig genug erregt. Als Spulenkorper erwiesen sich nach [24, Da-
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tei coilbld1.doc] Réhren aus PE, Polystyren, Polypropylen, Polycarbonat (Lexan)
oder Acrylglas als giinstig, da diese am wenigsten Verluste im HF-Bereich verursa-
chen. PVC sollte zwar wegen der hohen Verluste vermieden werden, wurde aber im
praktischen Aufbau im Hinblick auf Erhéltlichkeit und Preis bevorzugt.

Die Kuperdrahtwicklung muf} einlagig (um Durchschlidge zu vermeiden) und oh-
ne Uberlappungen oder Abstinde zwischen den Windungen gewickelt werden. Im
vorliegenden Aufbau wurde 0,6 mm Kupferlackdraht sorgfiltig mit Hilfe einer Bohr-
maschine auf den Spulenkorper gewickelt. Schliellich wurde die Spule noch mit ei-
nem Uberzug aus Polyurethan versehen, um Feuchtigkeitsaufnahme zu verhindern
und die Spule gegen Uberschlige zu schiitzen. Oben auf der Spule wurde in eini-
gem Abstand eine torusformige Hochspannungselektrode angebracht, die mit dem
oberen Drahtende der Spule verbunden wurde. Das untere Ende des Drahtes mufl
gut geerdet werden. Von der Verwendung einer einfachen Metallkugel als Elektrode
ist abzuraten, da diese ein Herunterwandern der Entladung auf die Spule erleich-
tert. Auflerdem 16st sie sich nicht richtig vom Feld der Spulen und arbeitet so als
Kurzschluwindung gegen das Feld der Primérspule an (vgl. [18]).

Die Sekundérspule schwingt im Betrieb in Eigenresonanz, d.h. die Windungen
wirken als Induktivitét, die Kapazitaten zwischen den Windungen und die Kapazitét
der Elektrode gegeniiber der Erde zusammen als Kapazitit. Somit entsteht eine Art
Schwingkreis, der eine bestimmte Resonanzfrequenz besitzt. Die Ermittlung dieser
Frequenz wird im Kapitel ‘Allgemeine Berechnungen und Messungen’ beschrieben.

2.3 Das Zusammenwirken der Komponenten

Beim Einschalten sind die Kondensatoren im Primérkreis zunéchst ungeladen, so daf3
der gesamte Strom, den die Trafos zur Verfiigung stellen, zum Laden der Kondensa-
toren verwendet wird. Wahrend des Ladevorgangs steigt die Spannung an den Kon-
densatoren (und damit auch an der Funkenstrecke) kontinuierlich an, bis schliefflich
die Durchbruchspannung der Funkenstrecke erreicht ist und ein Funke iiberschlagt.

Der Funke schliefit damit den aus Kondensator und Primérspule bestehenden
Schwingkreis, der sofort, angeregt durch die im Kondensator gespeicherte Ladung,
auf seiner Resonanzfrequenz zu schwingen beginnt.

Wihrend die Funkenentladung im Gange ist (d.h. wiahrend der Kreis schwingt)
werden die Kondensatoren nicht von den Hochspannungstrafos nachgeladen, da der
Widerstand des Funken, wie bereits erwahnt, bei derartig hohen Spannungen ver-
nachléssigbar ist und somit {iber der Funkenstrecke kaum Spannungsabfall eintritt,
durch welchen die Kondensatoren geladen werden kénnten. Schliellich bricht die
Funkenentladung (und damit auch die Schwingung im Primérkreis) ab, der Kon-
densator wird wieder nachgeladen und der Vorgang beginnt von neuem.
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Die gedémpften Schwingungen des Primérkreises werden durch die Primérspule
induktiv auf die Sekundérspule ausgekoppelt, deren Eigenresonanzfrequenz mit der
Resonanzfrequenz des Primirkreises iibereinstimmt. Die Sekundérspule wird somit
angeregt und beginnt in Resonanz zu schwingen. Dadurch werden in ihr starke,
hochfrequente magnetische Wechselfelder erzeugt. Dies bewirkt eine Induktion von
hochfrequenten Spannungen, die durch Selbstinduktion in der Sekundérspule noch
verstéirkt werden. Das eine Ende der Sekundérspule ist geerdet, so dal am anderen
Ende gegen Erde eine hochfrequente Hochspannung anliegt.

2.4 Allgemeine Berechnungen und Messungen
2.4.1 Ermittlung der Resonanzfrequenz der Sekundirspule

Die Resonanzfrequenz der Sekundérspule wird am besten, wie in [3, S. 50 f.] be-
schrieben, experimentell bestimmt.

Dazu wird die Erdungsklemme am unteren Ende der Spule mit dem Ausgang ei-
nes Signalgenerators verbunden, die Erdungsklemme desselben bleibt unverbunden.
Nun bringt man den Tastkopf eines Oszilloskops (dessen Erdungsklemme im iibri-
gen ebenfalls offen bleibt) bis auf 1 m Entfernung an die Hochspannungselektrode
der Sekundérspule heran und fixiert ihn mit Hilfe eines Stativs o.4.. Es ist hierbei
sehr wichtig, daf sich im Umkreis (ca. 1 m) keine Metallteile befinden, da diese die
Messung verfalschen wiirden. Auch der Primérkreis muf in ausreichende Entfernung
gebracht werden.

Signalgenerator und Oszilloskop werden je auf den 100mV-Bereich eingestellt
und die Ausgangsfrequenz des Signalgenerators (Sinus-Signal) variiert. Bei einer be-
stimmten Frequenz ist ein starker, sehr plotzlicher Anstieg der Amplitude des am
Ostzilloskop angezeigten Signals festzustellen. Diese Frequenz stellt dann die Reso-
nanzfrequenz der Sekundéarspule dar. Im vorliegenden Fall betrigt diese Frequenz
ca. 205 kHz. Eine genauere Bestimmung ist nicht sinnvoll, da die Frequenz ohnehin
relativ stark durch die elektrischen Eigenschaften der Umgebung beeinflufit wird.

2.4.2 Ermittlung der Resonanzfrequenz des Primirkreises

Um die Resonanzfrequenz des Primérkreises zu ermitteln, werden Signalgenerator
(wiederum Sinus-Signal) und Oszilloskop unter Zuhilfenahme eines 56 kQ2-Widerstands,
wie in Bild 6 zu sehen, mit dem Primérkreis verbunden.

Dabei mufl die Funkenstrecke kurzgeschlossen werden, so dafl ein geschlossene-
ner Schwingkreis entsteht. Die Versuchsanordnung basiert auf dem Vorschlag in [3,
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S.51, Bild 58], wurde jedoch leicht abgewandelt. So bleibt bei der hier verwende-
ten Mefimethode der Aufbau mit den Transformatoren verbunden, da die durch die
Trafos bedingte Verschiebung der Resonanzfrequenz des Primérkreises mitgemessen
werden soll.

Wie bei der Messung der Resonanzfrequenz der Sekundérspule wird auch hier
die Frequenz des vom Funktionsgenerators erzeugten Signals so lange variiert, bis
am Oszilloskop ein deutliches Anwachsen der Amplitude zu beobachten ist. Die
Frequenz, bei der die grofite Amplitude auftritt, ist die Resonanzfrequenz.

;EWI

i Usailloskop

. / ?ﬁﬁ“lﬁi'_-r
;::MEH h‘!‘h{kﬂ- F é
x L

"

56 LSL

'.M'I'IFI

E'vpn-n‘?lntmth

Bild 6: Messung der Resonanzfrequenz des Primdrkreises

Die Abgreifklemme wird jeweils so angebracht, dal bei der ersten Messung die
ganze Primérspule vom Strom durchflossen wird, so dafl sich die maximal md&gliche
Induktivitat ergibt und die kleinstmogliche Frequenz gemesssen werden kann. Bei
der zweiten Messung wird die Zahl der abgegriffenen Windungen moglichst klein
gewahlt und somit die maximal mdogliche Frequenz bestimmt.

Im vorliegenden Fall ist die minimale Frequenz des Primérkreises ca. 160 kHz,
die maximale Frequenz ca. 650 kHz. Auch hier ist eine genauere Bestimmung nicht
sinnvoll, da die Frequenz von dufleren Einfliissen abhéngig ist und sich z.B. bereits
durch das lose Zuleitungskabel der Abgreifklemme stéindig &ndert. Um den idealen
Abgreifpunkt zu bestimmen, wird schliellich der Funktionsgenerator auf die Reso-
nanzfrequenz der Sekundéarspule eingestellt und die Abgreifklemme so lange versetzt,
bis die am Ostzilloskop angezeigte Amplitude des Signals maximal ist.
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3 Betrieb der Teslaspule

3.1 Vorsichtsmafinahmen bei der Inbetriebnahme

Bevor die Spule an das Stromnetz angeschlossen wird, sollte man sich der Gefahren,
die von der Spule ausgehen konnen, sowie der nétigen Sicherheitsmafinahmen bewuf3t
sein.

Die Hauptgefahr geht von der verwendeten Hochspannung im Primérkreis aus.
Man kann davon ausgehen, daf} alle Strome, die 40 mA iibersteigen, potentiell gefédhr-
lich sind. Bereits Strome ab 100 mA sind fiir den Menschen innerhalb nur einer
Sekunde mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit todlich! Beriihrt man also mit bei-
den Hénden die Sekundérklemmen eines Hochspannungstransformators, der 10 kV
liefert, so flielt bei einem angenommenen Korperwiderstand von 10k() und einem
ausreichend leistungsfihigen Trafo ein Strom von

Usv 10KV

I oerper — = = 1Al
foerp RKoerper 10k

Dieser Strom kann von den Trafos nicht geliefert werden, da der Ausgangsstrom auf
120 mA beschrankt ist. Diese 120 mA flielen dann jedoch sicher und bewirken auch
bei kurzzeitiger Beriihrung mit hoher Wahrscheinlichkeit den Tod.

Nicht zuletzt deshalb sollte man bei der Inbetriebname unbedingt die folgenden
Sicherheitsregeln (vgl. [3, S.55 f.], [16] und [24, math.txt]) befolgen:

e Niemals einen Teil des Primérkreises beriihren wihrend die Teslaspule in Be-
trieb ist.

e Nicht in der Néhe Hochspannung fithrender Leitungen arbeiten (Gefahr eines
Uberschlages!)

e Die Sekundérspule immer gut erden, ansonsten sucht sich die Hochspannung
selbst ihren Weg zur Erde und 16st dabei u.U. einen Brand aus. Die Erdung
sollte durch eine massive, versilberte Kupferlitze erfolgen, die mit einem gut
geerdeten Gegenstand (Treppengeléinder, Wasserrohr o.4.) verbunden wird.

e Vor Durchfliefenlassen der Teslastrome durch den menschlichen Kérper unbe-
dingt messen, wie grof3 die enthaltene 50Hz-Komponente ist. In den Primérkreis
gelangt nicht nur die Hochfrequenz sondern auch teilweise 50 Hz Netzfrequenz!
Da bei einer Frequenz von 50 Hz praktisch kein Skineffekt auftritt, kann diese
Komponente zu elektrischen Schlédgen fiihren.
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Sicherstellen, dafl keinerlei Entladungen zwischen Primérspule und Sekundér-
spule stattfinden, wenn die Teslastrome durch den menschlichen Korper flie-
Ben sollen. Bei Entladungen zwischen den Spulen ist die Sekundérspule nicht
mehr galvanisch vom Primérkreis getrennt, so dafl durch die Funkenentladung
u.U. die volle Stromstérke (bei 50 Hz!) des Primérkreises fliefit. Bei Bedarf
die Entladung mit einer polyurethanbespriihten Acryl-/PVC-Rohre zwischen
Sekundér- und Primérspule verhindern.

Niemals die Entladung einer starken Teslaspule auf sich ziehen, da, auch wenn
normalerweise durch den Skin-Effekt nur wenig Strom im Korper selbst flief3t,
der in den Korper eindringende Strom zunimmt und die zuldssigen Werte
iibersteigen kann.

Niemals die Funken der Spule direkt auf den Korper iiberspringen lassen (im-
mer auf Metallstiicke!), da sonst durch die hohe Funkentemperatur punktuelle
Verbrennungen entstehen.

Vor Arbeiten an der Teslaspule immer den Stecker ziehen und falls nétig den
Kondensator mit einem Leistungs-Widerstand von 100 k€2 oder mehr entladen.

Falls die Sicherungen des Versorgungsstromkreises auslosen sofort den Stecker
ziehen, um ein unbeabsichtigtes, unerwartetes Wiederanlaufen der Spule zu
verhindern.

Auf die Kondensatoren achten, da diese bei spontanen Durchschligen und /oder
lokaler Uberhitzung explodieren kénnen.

Nicht in die Funkenentladung der Funkenstrecke blicken, da diese viel UV-
Licht abstrahlt.

Fiir ausreichende Beliiftung sorgen, da die Funkenstrecke groe Mengen Ozon
und nitrose Gase produziert.

Bei grofleren Spulen sollte wéhrend des Betriebs ein Gehdrschutz getragen
werden.

Bei unbekannten Schlagweiten die Sekundérspulen-Erde in der Néhe der Hoch-
spannungselektrode fithren, um unvorhergesehene Funkeniiberschlage zu ver-
meiden.

Darauf achten, dafl sich in der Nédhe keine empfindlichen elektrischen Geréte
befinden oder am gleichen Stromkreis betrieben werden. Dies gilt v.a. fiir Di-
gitaltechnik wie CPUs oder Haushaltsgerdte mit digitaler Steuerung. Auch
Fernsehgerite sollten vom Netz getrennt werden. Trager von Herzschrittma-
chern sollten unbedingt den Raum verlassen!

Keine brennbaren oder explosiven Gase, Fliissigkeiten oder Feststoffe in die
Néhe einer betriebenen Teslaspule bringen — Explosions- und Brandgefahr!



16

3.2 Abstimmen der Teslaspule

Der Primérkreis der Teslaspule wurde bereits weitgehend bei Messung der Resonanz-
frequenz desselben abgestimmt. Falls jedoch kein Oszilloskop zur Verfiigung steht
kann man den giinstigsten Abgreifpunkt an der Primérspule auch experimentell be-
stimmen, indem man abwechselnd so lange den Abgreifpunkt veréindert und dann
die Spule in Betrieb nimmt, bis man die maximale Funkenldnge erhélt.

3.3 Versuche mit der Teslaspule
3.3.1 Bestimmen der Schlagweite

Das Bestimmen der Schlagweite der Spule erfolgt entweder ohne Hilfsmittel durch
einfaches Abschétzen der Lénge der Funken, die von der Hochspannungselektrode
ausgehen, oder durch Uberspringenlassen der Funken auf ein geerdetes Metallstiick
in bekannter Entfernung. Die zweitgenannte Methode liefert geringfiigig langere ma-
ximale Funkenldngen, jedoch ist dabei zu beachten, daf§ die so entstehenden Fun-
ken besonders heifl sind und u.U. die Elektrode beschidigen, da diese lediglich aus
diinnem Aluminiumklebeband und Plastik besteht. Die nach der zweitgenannten
Methode ermittelte Funkenlédnge betrégt hier ca. 70 cm.

3.3.2 Spitzenentladungen

Am Beispiel der Teslaspule 148t sich sehr gut die Wirkung von Elektroden mit extrem
kleinem Biegungsradius (d.h. Spitzen) beobachten. Dazu setzt man bei abgeschal-
teter Spule auf die Elekrode ein Stiick Draht, das so zurechtgebogen wurde, dafl es
stabil auf der Elektrode steht und eines der Drahtenden nach oben zeigt. Wird die
Spule eingeschaltet, schiefen sofort Funken aus der Drahtspitze heraus senkrecht
nach oben und schlagen u.U. sogar unter grellem Aufleuchten in die Decke ein, wie
in Bild 8 gut zu sehen ist. Dieser sog. Spitzeneffekt resultiert aus dem sehr gerin-
gen Biegungsradius des Drahtendes, wodurch an der betreffenden Stelle eine extrem
hohe Feldstéarke entsteht, welche schliefSlich das Entstehen eines Funkens begiinstigt.

3.3.3 Drahtlose Energieiibertragung

Die starken elektrischen Felder und die Aussendung von Radiowellen im Bereich
der Resonanzfrequenz (ca. 200 kHz) ermoglichen eine drahtlose Ubertragung von
Engergie. Dies war die urspriinglich vorgesehene Anwendung Nikola Teslas fiir sei-
ne Spule. Demonstriert werden kann der Effekt z.B., indem man eine gewohnliche
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Leuchtstoffrohre in die Ndhe der Spule stellt und letztere in Betrieb nimmt. Wie
aus Bild 9 ersichtlich ist, beginnt die Leuchtstoffrohre deutlich sichtbar flackernd
zu leuchten, obwohl weder eine galvanische Verbindung zur Spule gegeben ist noch
Funkeniiberschlidge auf die Leuchtstoffrohre zu sehen sind. Das Leuchten der Rohre
muf also aus dem starken E-Feld resultieren. Eine weitere Moglichkeit zur Ener-
gieiibertragung ist der Bau einer zweiten Teslaspule, die dieselbe Resonanzfrequenz
wie die erste Spule besitzt und die elektromagnetischen Wellen wieder auffangt und
in elektrische Strome umwandelt.

Bild 7: Die fertige Teslaspule kurz vor der Inbetriebnahme
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Bild 8: Spitzenentladungen mit Hilfe eines Drahtstiicks
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Bild 9: Die starken E-Felder bringen die Leuchtstoffrohre zum Leuchten
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