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200 Jahre Experimentierkunst mit Reibungselektrizitit *)
Von H. Prinz, Miinchen

Am 22. Oktober 1963 sind 300 Jahre vergangen, seitdem
Monsieur Balthasar de Monconys aus Lyon den damaligen
Biirgermeister von Magdeburg, Otto von Guericke besuchte
und sich einige Experimente mit der von ihm erdachten Schwe-
felkugel vorfiihren liess. Monconys berichtete dazu, dass die
Kugel nach ein wenig Reiben allerlei Blattchen verschiedener
Gemiisearten und eine Flaumfeder angezogen habe und, was
das Belustigendste war, diese Flaumfeder habe zuriickfallen
lassen und dann erneut angezogen habe und dieses dauernd
ohne Ende [16] 2).

Von kosmologischen Betrachtungen ausgehend, demon-
strierte Guericke seine Schwefelkugel in einer fiir die Ge-
schichte der Elektrizitit bedeutsamen Zeitepoche, die um die
Wende des 16. Jahrhunderts durch die denkwiirdigen Ver-
suche des englischen Arztes William Gilbert eingeleitet wurde
und gegen Ende des 18. Jahrhunderts mit der Entdeckung
der Kontaktelektrizitdt durch Alessandro Volta ihren Aus-
klang fand.

An den Geschehnissen jener Zeit haben hervorragende
Gelehrte aus den verschiedenartigsten Berufen begeisterten
Anteil genommen: Es waren Apotheker und Arzte, Kiinstler
und Philosophen, Botaniker und Philologen sowie Mathema-
tiker und Physiker, die die wundersamen und oft viel be-
staunten Experimente erstmals durchdacht und dann be-
obachtet und beschrieben haben. So konnte es nicht ausblei-
ben, dass manches Experiment der damaligen Zeit zu neu-
artigen Erkenntnissen gefiihrt hat, die im Verlauf der spite-
ren Entwicklung von weittragender Bedeutung geworden
sind. In dieser Hinsicht sei der glinzenden Versuche Stephen
Gray’s iiber die Fortleitbarkeit der elektrischen Kraftwirkung
oder der Entdeckung Du Fay’s von der Existenz zweier
Elektrizitatsarten gedacht. Damals erkannte man auch erst-
malig, dass es Stoffe gibt, die die Elektrizitit gut und solche
die sie schlecht leiten. Nicht weniger bedeutsam war das
Leydener Experiment von den erschiitternden und schlag-
versetzenden Wirkungen einer verstarkten Elektrizitit, die in
der damaligen Zeit das grosste Aufsehen erregte. Dann waren
es Benjamin Franklin’s Versuche mit spitzigen Eisenstangen,
die zu der wichtigen Erkenntnis fiihrten, dass die von einer
Gewitterwolke ausgehende Blitzmaterie elektrischer Natur
sein miisse und iiber eine Wetterstange gefahrlos abgeleitet
werden konne. In dieser Zeit wurde auch die ziindende Wir-
kung eines elektrischen Funkens, das sog. elektrische Feuer
entdeckt. Spiter sind dann, vor allem auf Anregung von
Joseph Priestley, mit Hilfe grosser Leydener Flaschenbatte-
rien elektrische Funken beachtlicher Stirke und Liange er-
zeugt und ihre explosionsartigen Wirkungen untersucht wor-
den. Dabei konnten erstmals magnetische und chemische
Phianomene einer stromenden Elektrizitat beobachtet werden.

Der Bernsteineffekt

Es gehort wohl zu den nicht mehr ergriindbaren Merk-
wiirdigkeiten der Vergangenheit, dass die anziehende Wir-

1) Zur Eroffnung des Instituts fiir Hochspannungs- und Anlagen-
technik der Technischen Hochschule Miinchen am 19. November 1963.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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kung von Bernstein auf leichte Stoffteilchen seit mehr als
2000 Jahren vor Gilbert’s experimentellem Wirken bekannt
gewesen war, ohne dass erkennbare Fortschritte hinsichtlich
eines besseren Verstdndnisses des Bernsteineffektes vermerkt
werden konnten. Es darf wohl mit Sicherheit angenommen
werden, dass bereits im frithen Altertum diese Eigenschaft
des Bernsteins zufillig und unbewusst beobachtet worden
war. So berichtet Gajus Plinius Secundus in seiner um 78
n. Chr. erschienenen «Historia naturalis», dass in Syrien
Spinnwirteln aus Bernstein unter dem Namen harpax im Ge-
brauch gewesen waren, die Blitter, Spreu und leichte Gewebe-
fransen anzogen. Auch sollen syrische Frauen Bernstein als
Haarschmuck verwendet haben, den sie harpaga nannten, was
«anziehende Kraft» bedeutet. Eine dhnliche Wortdeutung
fiir Bernstein findet sich im Persischen als karuba oder im
Arabischen als kahraba, was soviel wie »fihig Stroh anzu-
ziehen» bedeutet 3).

Die ersten schriftlichen Aufzeichnungen iiber den Bern-
steineffekt sind im 4. Jahrhundert v. Chr. bei Plato in seinem
Werk Timaios zu finden, in dem es heisst:

«Sodann auch alles Fliessen des Wassers sowie das Nieder-
fahren der Blitze und die viel bewunderte vermeintliche Anzie-

hungskraft des Bernsteins und des Magnets ist ebenso zu er-
klaren.»

Um die gleiche Zeit erwahnt Theophrastus von Lesbos,
ein Schiiler von Aristoteles, in seinem Buch «De lapidi-
bus», dass auch lyncurium 4) die anziehende Kraft des Bern-
steins besitze und nicht nur Stroh und Holzstiickchen sondern
ebenso Kupfer- und Eisenblittchen an sich ziehe.

~ DE MAGNETE,LIB.IL 49
am , more indicis magnerici, cuius alteri fini appone firccinum,vel

<t
5

~ apillum lenitér fricatumnitidum & polittn, ham illicd verforium
conuertit {c . Pluraigitur attrahere videntur, tim quz 2 naturA tan-

Fig. 1
1600. William Gilbert’s Versorium
Aus «De Magnete» [8]

Erst im 12. Jahrhundert — also nach mehr als 1500
Jahren — ist die anziehende Wirkung an einem dritten Stoff
beobachtet worden. Alexander Neckam, Pflegebruder von
Richard I. von England erwidhnt in seiner «De naturis
rerum», dass der Gagatesstein — eine Pechkohlenart —
schwarz und glinzend sei und nach Erwédrmen durch Rei-
bung Stoffe festhalte wie Bernstein.

Um die Mitte des 16. Jahrhunderts sind es dann A4gricola,
Fracastoro und Cardano, die zu neuen Erkenntnissen iiber
den Bernsteineffekt beitragen. In einem im Jahre 1546 er-
schienenen Buch «De natura fossilium» fasst Georg Agricola

3) Neupersisch kahruba in der Bedeutung kah = Stroh und ruba =
anziehen. In alten Pahlavi-Texten findet sich kahrupai, im Franzosi-
schen carabé oder das nicht mehr gebrauchliche tire-paille.

4) Nach Ansicht moderner Mineralogen: Topaz, Turmalin oder
Zirkon.
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Quod videre licet, ctim aér media Hyeme rigidus fuerir, & clarus,
tenuifque ; cim effluuia celluris eleGrica minds impediunt, & elec-
%  tricafirmids indurefcunt; dequibus pofted. Alliciunt ha:c omnia
non feftucas modo & paleas; fed metalla omnia, ligna, folia, lapi-
des, terras, aquam ipfam, & oleum; omniaque quz fenfibus noftris
fubijciuntur, aut folida funt - quanquam fcribant non attrahere fuc-
cinum nifi paleas, & ramenta quedam, (quaré falfc Alexander A-
phrodifeusinexplicabilem quaftionem dicitefle de fuccino, quod
tantdm ficcas attrahat paleas, nec folia ocimi) fed illz falfillimz, &
wrpiffim funt {criptorum narrationes. Sed vt poteris manifefte

Fig. 2
1600. William Gilbert verwendet zum ersten Mal das Wort «electrica»
Seite 48 seines Werkes «De Magnete» [8]

die Eigenschaften und die Verwendbarkeit von Bernstein
zusammen und weist erneut auf seine anziehende Wirkung
hin. Vier Jahre spiter veroffentlicht Gexonimo Fracastoio,
Professor der Medizin an der Universitdt Padua eine Schrift
mit dem Titel «De sympathia et antipathia», in welcher auch
dem Diamanten als nunmehr vierter Substanz der Bernstein-
effekt zugeschrieben wird. Der bedeutsamste Beitrag ist zwei-
fellos dem Italiener Geronimo Cardano zu verdanken, einem
hervorragenden Mathematiker und Arzt jener Zeit. Im
V. Buch seines 1550 erschienenen Werkes «De subtilitate»
weist er darauf hin, dass sich die anziehende Wirkung des
Bernsteins und des Magnetsteins wesentlich voneinander
unterscheiden wiirden. So ziehe der Bernstein alles an, was
leicht ist, wihrend der Magnetstein — was auch schon
Plutarch bekannt war — seine anziehende Wirkung nur auf
Eisen ausiibe. Auch werde der Bernstein von Spreu nicht
angezogen, wohl aber der Magnetstein von Eisen. Weiterhin
iibe der Bernstein an seinen Enden keine Kraftwirkung aus,
wihrend der Magnetstein das Eisen manchmal durch seinen
Nordpol und manchmal durch seinen Siidpol anziehe. Auch
werde die Kraftwirkung des Bernsteins auf Spreu durch eine
dazwischen gebrachte Substanz aufgehoben, nicht aber bei
dem Magnetstein. Schliesslich konne die anziehende Wirkung
des Bernsteins durch Wiarme und Reibung, jene des Magnet-
steins dagegen durch Sdubern seiner Pole gesteigert werden.

De Magnete

Um die Wende des 16. Jahrhunderts leitet William
Gilbert, geboren am 24. Mai 1544 zu Colchester, einen
neuen Zeitabschnitt in der Geschichte der Elektrizitédt ein.
Er studierte Medizin und begann 30jdhrig seine Praxis
auszuiiben. Vom Jahre 1581 an beschiftigte er sich dann ein-
gehender mit magnetischen Experimenten und befasste sich
dabei auch mit dem Bernsteineffekt in griindlicher Syste-
matik.

Unter Verwendung eines von ihm erdachten Nadelelek-
troskopes (Fig. 1), das er versorium nennt, untersucht er
der Reihe nach die verschiedenartigsten Substanzen auf ihre
Fahigkeit, die Nadel anzuziehen. Dabei findet er, dass neben
den bereits bekannten vier Substanzen noch weitere Stoffe
in geriebenem Zustand die anziehende Wirkung des Bern-
steins auszuiiben vermdogen. Diese Stoffe nennt er «electrica»,
wohl in Anlehnung an das griechische Wort #ectpov (elek-
tron) gleich Bernstein — im Lateinischen electrum oder suc-
cinum — und klassifiziert zu dieser Stoffgruppe 10 verschie-

5) Durch das Entgegenkommen des Stadtmagistrats von Colchester
konnte durch Kunstmaler Giinther Voglsamer, Miunchen, eine Ge-
mildekopie angefertigt werden, die sich im Dienstzimmer des Autors
befindet.
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dene Edelsteine, dann Glas, Schwefel und Siegellack. Im
Gegensatz dazu ist an einer Reihe anderer Edelsteine, dann
an verschiedenen Hartholzern und allen Metallen trotz
starken Reibens keine solche Wirkung feststellbar. Ausser-
dem beobachtet er, dass Feuchtigkeit und Wasser die Kraft-
wirkung ausloschen, Ol dagegen nicht.

Im Jahre 1600 erscheint dann in London in einer fiir die
damalige Zeit bemerkenswerten Darstellung sein umfassendes
Werk «De Magnete», das sich allerdings in erster Linie mit
den bis dahin bekannten magnetischen Erscheinungen be-
fasst. Die elektrischen Experimente Gilbert’s werden nur in
einem Kapitel IT des 2. Buches unter dem Titel behandelt:

«De coitione magnetica, primumque de succini attractione,
sive verius corporum ad succinum applicatione.»

Bei der Systematik, mit der Gilbert alle seine Versuche
durchfiihrte, handelt es sich bei dieser Darstellung, trotz ihrer
kurzgefassten Form, um die erste wissenschaftliche Prasen-
tation des Bernsteineffektes. Gilbert verwendet darin auch
zum ersten Mal das Wort electrica (Fig. 2), mit seinen modi-
fizierten Formen electricum und electricorum.

Nicht nur als Wissenschaftler sondern auch als Arzt hat
sich Gilbert einen hervorragenden Namen gemacht. Als Mit-
glied des «Royal College of Physician», dessen Prasident er
war, wurde ihm im Jahre 1601 die hochste Auszeichnung
zuteil: Konigin Elisabeth bestellte ihn zu einem ihrer Leib-
arzte. Fig. 3 zeigt ihn beim Experimentieren vor dem konig-
lichen Hofstaat im Beisein von Sir Walther Raleigh und Sir
Francis Drake, nach einer kiinstlerischen Interpretation von
A. Ackland Hunt, die sich im Rathaus von Colchester be-
findet °).

Bereits 1602 gelangte das erste Exemplar von Gilbert's
«De Magnete» nach Italien und erregte unter den dortigen
Gelehrten grosses Aufsehen. Vor allem war es Nicolao
Cabeo, Professor fiir Mathematik in Parma, der die Be-
deutung der Gilbertschen Experimente erkannte und auf
Grund eigener Versuche die Reihe der bekannten Electrica
um einige neue Substanzen erweitern konnte, woriiber in fiinf
Kapiteln des zweiten Buches seiner 1629 erschienenen Schrift
«Philosophia magnetica» berichtet wird. Aber noch Gewich-
tigeres hat Cabeo beobachtet: Dass namlich die von einem
geriebenen Electricum angezogenen Teilchen nicht immer

Againe, the concretion of Ice will not endure a dry attrition with- |
out liquation 5 for if it be rubbed long witha cloth it melteth , but |
Cryftall will calefy unto ele@ricity , that is a power to attract ftrawes |
or fight bodics, and convert the needle freely placed ; whichisa de- |
clarement of very differentparts, wherein wee fhall not at prefent |
G2 inlarge,

e

a

Alablafter, Touchftone, Flint and Bezoar. Glaffe atrracts but weakely
though cleere, fome {lick ftones and thick glaffes indifferently: Arfenic
but weakely, fo likewife glaffe of Antimony, but Crocus Metallorum
oot atall. Saltes generally but weakely, as Sal Gemma, Alum and alfo
Talke 5 nor very difcoverably by any fricaticn: but if gently warmed
"at the fire, and wiped witha dry cloth, they will better difcover their
| Ele&ricities, ,

b
Fig. 4

1646. Thomas Browne verwendet zum ersten Mal das Wort «Electricity»

Aus seinem Buche «Pseudodoxia epidemica» [13]
a Seite 51; b Seite 79
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durch ihr eigenes Gewicht herunterfallen, sondern manch-
mal bis zu einem Abstand von 3 oder 4 Fingerbreiten zuriick-
geschleudert werden. Das durch Reibung erregte Electricum
zieht die Teilchen demnach nicht nur an, sondern stosst sie
manchmal auch ab.

Die spiter erschienenen Verdffentlichungen [10; 1535 17]
des in Rom wirkenden Professors fiir Mathematik, Athanas
Kircher und seines Schiilers Kaspar Schott behandeln zwar die
«De electricis attractionibus», ohne aber in dieser Hinsicht
neue Gedanken zu ergriinden. Auch aus dem Descartesschen
Werk «Principia philosophica» des Jahres 1644 sowie einem
im gleichen Jahr veroffentlichten Buch [11] von Kenelm
Dighby, Kammerherr und Generalintendant des Seewesens
unter Karl I. von England, sind keine neuen Erkenntnisse
entnehmbar.

Electricity

In der Reihe der um diese Zeit erschienenen Biicher ist
jedoch eines erwahnenswert: In einer interessanten Verdffent-
lichung des englischen Arztes Thomas Browne aus dem Jahre
1646 mit dem Titel «Pseudodoxia epidemica» erscheint
namlich zum ersten Mal das Wort «electricity» und zwar auf
Seite 51 in Zusammenhang mit der nachstehenden Definition
(Fig. 4):

«...electricity, that is a power to attract strawes of light bodies,
and convert the needle freely placed...» .
und dann auf Seite 79

«..but if gently warmed at the fire, and wiped with a dry
cloth, they will better discover their Electricities.»

Die Magdeburger Schwefelkugel

Vermutlich um 1660 experimentiert Otto von Guericke
(Fig. 5), geboren am 20. November 1602 zu Magdeburg mit
einer kinderkopfgrossen Schwefelkugel, um so die von ihm
als wirksam angenommenen Weltkrifte sichtbar nachzu-
veisen.

Um ihre virtus conservativa zu demonstrieren — so
schreibt Guericke im 4. Buch seiner «Experimenta nova
Magdeburgica de vacuo spatio» unter Kapitel XV (Fig. 6):

«lege man sie mittelst ihrer Achse iiber 2 Stiitzen ab etwa
handbreit oberhalb deren Basis in der kleinen Maschine abcd
und breite allerlei Blattchen oder Schnitzel von Gold, Silber,
Papier, kleinen Bohnen oder andere Abschabsel, darunter aus und
beriihre jene durch Streichen mit einer recht trockenen Hand,
so dass sie so 2 bis 3 mal ect. gerieben oder gestreift wird: So

wird sie diese Schnitzel anziehen und, um ihre Achse gedreht,
mit sich fortnehmen.»

Auch die virtus expulsiva kann man an dieser Kugel
deutlich sehen:

«Sie zieht namlich solche Korperchen nicht nur an, sondern
stosst sie auch (nach Massgabe ihrer verschiedenen Zusammen-
setzung) wieder von sich ab, und zieht sie nicht eher wieder an,
als sie einen anderen Korper beriihrt haben. Diese Kraft kann
man aber am besten an weichen und leichteren Federchen beob-

achten (weil sie nicht so schnell zur Erde fallen als andere
Schnitzelchen).»

Guericke hat damit erstmals klar erkannt, dass nach er-
folgter Abstossung erst eine Beriihrung mit einem anderen
Korper stattfinden muss, ehe eine neuerliche Anziehung
moglich ist.

Erstmalig und erstaunlich ist auch seine Beobachtung,
dass die Kraftwirkung der Schwefelkugel fortleitbar sei.
Guericke schreibt dazu:

«Wenn man einen Leinenfaden, den man an der Spitze eines
zugespitzten und auf einem Tische oder einer Bank befestigten
Stiick Holzes aufgehiingt, linger als eine Elle herunterhingen
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lasst, so jedoch, dass er darunter einen anderen Gegenstand der
um Daumenbreite entfernt ist, beriihren kann, so wird das untere
Ende des Fadens (so oft ndmlich die erregte Kugel der Spitze
des Holzstiickes nahe gebracht wird) sich mit dem in der N#he
befindlichen Gegenstande verbinden. Dadurch kann man ganz
sichtlich nachweisen, dass diese Kraft in dem Leinenfaden sich
bis an’s unterste Ende erstreckt habe, indem dieser den Gegen-
stand entweder anzieht, oder sich selbst anlegt.»

Die Kugel besitzt auch die Kraft des Tonens, «denn wenn
man sie in der Hand hilt oder so ans Ohr bringt, vernimmt
man ein Rauschen und Knistern in derselben». Ebenso ver-
mag die Kugel zu leuchten, «denn wenn man sie in ein
dunkles Zimmer bringt und mit trockener Hand vorziiglich
nachts, reibt, so leuchtet sie auf gleiche Weise, wie Zucker,
wenn man ihn stosst» 6).

Alle diese Beobachtungen sind neuartig und von grund-
legender Bedeutung. Guericke war allerdings von der Wich-
tigkeit seiner Schwefelkugel-Experimente fiir die Elektrizitéat
nicht {iberzeugt, denn er verwendet merkwiirdigerweise an
keiner Stelle seines Buches das Wort electrica, wie es bereits
bei Gilbert der Fall gewesen war.

Nach Fertigstellung des Manuskripts im Mérz 1663 er-
scheint das Buch — nahezu ein Jahrzehnt spéter — 1672 in
Amsterdam. Noch im gleichen Jahr wird es in den Philo-
sophical Transactions der wenige Jahre vorher gegriindeten
Royal Society 7) unter ausdriicklichem Hinweis auf die
Schwefelkugel rezensiert [20].

Noch eine bemerkenswerte Veroffentlichung erscheint
um diese Zeit: Die Akademie von Florenz, die 1657 von
Schillern Galilei’s gegriindet worden war, berichtet iiber
einen Versuch [18], bei dem ein Stiick geriebenen Bernsteins
nach Art eines Pendels an einem Faden aufgehidngt gewesen
war. Sobald nun ein Electricum in dessen Nihe gebracht
wurde, konnte beobachtet werden, dass der Bernstein von
diesem angezogen wurde. Die Florentiner folgerten hieraus,
dass die anziehende Kraftwirkung eine gegenseitige sein
miisse.

Vakuumversuche

Im Zusammenhang mit gedanklichen Betrachtungen iiber
das Zustandekommen der elektrischen Kraftwirkung interes-
sierte damals die besondere Frage, ob der Bernsteineffekt
auch unter Vakuum erwartet werden koénne. Die dazu erst-
mals von der Florentiner Akademie veranlassten Experi-
mente [19], das Vakuum einer Torricellischen Rohre aus-
zuniitzen, mussten aus apparativen Griinden ohne Erfolg
bleiben.

Dann war es der englische Privatgelehrte Robert Boyle,
der sich ebenfalls die Frage stellte,

6) Im Verlaufe eines mit Gottfried Wilhelm von Leibniz gefiihrten
Briefwechsels schreibt Guericke am 1. Mirz 1672: «Desselben gar
angenehmes vom 31. Januar hatt mich die uberkunfft der Schwoffel
kugel verstindigett und daB3 sie wegen anderer geschoffte noch nicht
riacht probiret werden kdnnen, doch hette er die Warme und funcken
gar wohl verspiihrett etc. Nuhn weif3 nicht, ob etwa ein mifverstand
hierbey, weil mihr von Warme bei der Kugel nichts bewuft, die
funcken aber miisten etwa von dem leuchten zu verstehen sein....».

Obwohl der Leibnitzsche Originalbrief, auf den sich Guericke be-
zieht, nicht mehr vorliegt, muss angenommen werden, dass Leibniz
das von Guericke beobachtete Leuchten der Schwefelkugel spiter als
kleine Fiinkchen gedeutet hat.

7) 1660 durch Charles II. gegriindet.

Fig. 3
1601/1603: William Gilbert aus Colchester (1544—1603) bei seinen Versuchen
iiber die Elekfrizitiit vor Konigin Elisabeth von England und ihrem Hofstaat
Gemaildekopie von Kunstmaler G. Vogelsamer, Miinchen (1962).
Original von A. Ackland Hunt (1903) im Rathaus von Colchester
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Fig. 5
1650. Otto von Guericke (1602—1686) nach einem Gemilde von J. Lauch
Original im Besitz der Preussischen Staatsbibliothek Berlin.
Aufnahme Deutsches Museum Miinchen

«...wheather amber would draw a light body in a glass when
the air was pumped out».

Wohl angeregt durch Guerickes Buch, das ihm als Mit-
glied der Royal Society zuginglich gewesen sein musste,
kommt er auf Grund von Versuchen in seiner 1675 ver-
offentlichten Schrift «Experiments and Notes about the Me-
chanical Origine or Production of FElectricity» zu der Er-
kenntnis, dass die Kraftwirkung auch unter Vakuum unver-
andert wirksam sei. Dann fiihrt er eine Reihe interessanter
chemischer Versuche durch und stellt fest, dass die Destil-
lierriickstdnde von Bernstein eine stdrkere Anziehungskraft
ausiibten als das Ausgangsprodukt selbst.

Fig. 6
Um 1660. Otto von Guericke experimentiert mit seiner geriebenen
Schwefelkugel
Aus «Experimenta nova Magdeburgica de vacuo spatio 1672» [20]
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Die leuchtende Glaskugel

Im gleichen Jahr machte der Astronom Jean Piccard wah-
rend eines Abends die merkwiirdige Beobachtung, dass beim
Bewegen der Quecksilberfiillung eines Torricellischen Baro-
meterrohres Leuchteffekte auftreten. Damals glaubte man
noch, dass es sich dabei um eine Art Phosphorleuchten und
nicht um ein elektrisches Phinomen als Folge der Reibung
zwischen Quecksilber und Glaswand handeln wiirde.

Vier Jahrzehnte spiter beginnt Francis Hauksbee, Kon-
servator der Royal Society und gelehriger Schiiler von Boyle
mit eigenen Experimenten und untersucht, vermutlich auf
Anregung von Isaac Newton, der damals Prasident der Ge-
sellschaft war, verschiedene Leuchteffekte. In Anlehnung an
den Piccardschen Effekt ldsst er zunidchst Quecksilber in ein
evakuiertes Glas einstromen und erzeugt dabei eine Art
Leuchtfonténe.

Danach sind es die Boyleschen Vakuumversuche, die sein
Interesse erregen. Im Jahre 1705 baut er sich eine Maschine
(Fig. 7) mit einem grossen Antriebsrad, mit dessen Hilfe es
ihm moglich ist, ein Bernsteinrddchen an Wolle und unter
Vakuum fiinfzehnmal schneller als mit der Hand zu reiben.
Auch dabei treten Leuchterscheinungen auf.

Phitos: Trane act- I 304 .

Fig. 7
21. 11. 1705. Maschine von Francis Hauksbee zum Reiben von Bernstein
unter Vakuum
Aus «Several experiments on the attrition of bodies in vacuo» [24]

Im folgenden Jahr interessiert ihn, ob diese Leuchteffekte
auch dann zu erwarten seien, wenn das evakuierte Glasge-
fass selbst gerieben wird. Deshalb verschafft er sich eine
evakuierbare Glaskugel von etwa 9 Fuss Durchmesser
(Fig. 8), die mit Hilfe eines grossen Rades in schnelle
Drehung versetzt werden konnte. Sobald er dann seine ge-
offneten blossen Hinde auf die evakuierte Glaskugel auf-
legte, begann diese so hell zu leuchten, dass man bei abge-
dunkeltem Raum in Grossbuchstaben geschriebene Worter
gut lesen konnte. Bei diesem Versuch beobachtet er auch die
radiale Orientierung von Bindfdden.

Dann setzt Hauksbee seine Versuche mit Glaszylindern
fort. Dabei macht er die merkwiirdige Beobachtung, dass
innerhalb eines evakuierbaren Glaszylinders auch dann
Leuchteffekte auftreten, wenn ein um diesen angeordneter
zweiter Glaszylinder gerieben wird. Damit hat Hauksbee zu-
falligerweise die Erzeugung von Elektrizitdt durch Influenz
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Fig. 8
1709. Von Francis Hauksbee konstruierter Apparat zum Nachweis
des Leuchtens einer evakuierten geriebenen Glaskugel
Aus seinem Buche «Physico-Mechanical experiments
on various subjects 1709» [28]

demonstriert. Insbesondere ist ihm dabei — also noch ein
Jahr vor William Wall — der blitzihnliche Charakter der
Leuchteffekte aufgefallen, denn er schreibt:

«...but approaching my hand near the surface of the outward
glass to produce flashes of light like lightning in the inward one...»

1709 erscheint eine Zusammenfassung der Hauksbeeschen
Versuche in Buchform, die auch im Ausland allseitiges
Interesse findet. Zweifellos muss Hauksbee das Verdienst
zugesprochen werden, die damaligen Vorstellungen iiber die
Elektrizitiat, die sich im wesentlichen auf verschiedene Er-
scheinungsformen des Bernsteineffektes beschrankten, durch
bedeutende Ergebnisse einer wohldurchdachten Experimen-
tierkunst bereichert zu haben. Insbesondere sind in seiner
Glaskugel mit Antriebmechanismus die ersten Anfénge einer
Reibungs-Elektrisiermaschine erkennbar.

Fortleitung der elektrischen Kraftwirkung

Bekundetes Interesse und gern geiibtes Experimentieren
haben Stephan Gray dazu bewogen, sich eingehender mit
der Elektrizitit zu befassen. Seine in den Philosophical
Transactions verdffentlichten Arbeiten zeichnen sich durch
besondere Klarheit und bemerkenswerte Gedankenschirfe
aus und gehoren wohl zu den besten wissenschaftlichen Bei-
trigen der damaligen Zeit. Aus Canterbury stammend, be-
schiftigte sich Gray zuerst viele Jahre mit Astronomie und
war dazu einige Zeit Assistent am Observatorium des Trinity
College. Spiter experimentierte er mit Theophilus Desagu-
liers, einem personlichen Freund Newtons, und assistierte ihm
bei seinen Versuchen vor der Gesellschaft. Erst vor wenigen
Jahren ist bekannt geworden [201], dass Gray schon im Jahre
1704 — also noch zu Hauksbee’s Zeit — mit eigenen elek-
trischen Experimenten begonnen hatte. Um diese Zeit hat er
auch das Glimmen an Spitzen beobachtet. In einem Brief an
die Royal Society vom 3. Januar 1708 heisst es namlich:

«A small sharp pointed stick emitted light all the time the
glass tube was rubbing.»

8 (AB)

Gray’s glinzendste Leistung war jedoch, die Fortleitbar-
keit der elektrischen Kraftwirkung in einmaliger Experimen-
tierkunst ergriindet zu haben. Die ersten Anregungen dazu
bekam er im Laufe des Jahres 1729, als er herausfinden
wollte, ob eine mit Korkstopfen verschlossene Glasrohre
nach dem Reiben eine andere Anziehungskraft ausiibe, als
eine offene. Nachdem ein merklicher Unterschied nicht fest-
stellbar war, bemerkte er zufillig, dass die schwebende Feder
bei verschlossener Glasrohre von dem Korken ebenso ange-
zogen und abgestossen wurde, wie von der Glasrohre selbst.
Gray war hieriiber sehr verwundert, kam aber spiter zu der
Meinung, dass «there was certainly an attractive virtue com-
municated to the cork by the excited tube». 8) Als er heraus-
gefunden hatte, dass auch andere Stoffe sich dhnlich ver-
halten wie Kork, wandte er sich der weiteren Frage zu, auf
welche Entfernung die anziehende Kraft fortgeleitet werden
konne. Er begann mit einem Spazierstock, dann mit einer
Angelrute und schliesslich mit herabhingenden Bindfdden
verschiedener Lidnge. Nachdem seine Bemiihungen, die
Kraftwirkung auch horizontal fortzuleiten, zu keinem Erfolg
fiihrten, besuchte er Granville Wheler, ein Mitglied der
Royal Society und berichtete ihm iiber seine bisherigen Ex-
perimente. Wheler war sofort begeistert und machte den
Vorschlag, die «Communicationsschnur» in der langen be-
matteten Galerie seines Hauses an Seidenschniiren aufzu-
hiangen. ’

8) Nach dieser Darstellung kann kaum angenommen werden, dass

Gray zu diesem Zeitpunkt von dem Guerickschen Leinenfaden-Experi-
ment eine Ahnung hatte.

Fig. 9
2. Juli 1729. Experiment von Stephen Gray und Granville Wheler zum
Nachweis der Fortleitbarkeit von Elektrizitit iiber eine hiinfene
«Communicationsschnur»

Aus «Figuier» [169]
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Der erste gemeinsame Versuch fand am 2. Juli 1729 statt.
An dem einen Ende der 80,5 Fuss langen Schnur war ein
Glasstab befestigt (Fig. 9), an dem anderen Ende eine Elfen-
beinkugel, unter der sich auf weissem Papier Messingblitt-
chen befanden. Sobald dann der Glasstab gerieben wurde,
zog die Kugel die Messingblattchen an und hielt sie fiir einige
Zeit fest. Fin Bericht iiber diesen Versuch findet sich in
einem spdteren Schreiben von Gray an den damaligen Sekre-
tar der Royal Society London vom 8. Februar 1731, daraus
ein Ausschnitt in Fig. 10 wiedergegeben ist.

Durch Auflegen einer zuriicklaufenden Schnur konnte in
einem zweiten Versuch die Linge auf 147 Fuss vergrossert
werden. Um noch grossere Lingen zu erreichen, begaben
sich die beiden Experimentatoren in einen Schuppen, wo sie
mit Hin- und Riickleitung der Schnur eine Linge von 293
Fuss liberbriicken konnten. Am 14. Juli 1729 fand dann der
interessanteste Gemeinschaftsversuch dieser Art statt. Uber
eine Linge von 650 Fuss wurden 6 Doppelpfihle einge-
schlagen, deren Enden unter sich durch 2 Fuss lange Seiden-
schniire verbunden wurden. Auf die Seidenschniire ist dann
die Communicationsschnur aufgelegt worden. Uber diese so
errichtete erste «Freileitung» konnte die Kraftwirkung meh-
rere Male erfolgreich in einer Richtung iibertragen werden.

Diese Versuche sind in zweierlei Hinsicht bemerkenswert:
Zunichst ist erstaunlich, dass die Ubertragung von Elektrizi-
tat in so weitgehendem Mass mit Hilfe schlechter Leiter
untersucht werden konnte. Dies war offenbar nur deshalb
moglich, weil die Experimente von Gray und Wheler zufillig
in Gegenden mit feuchtem Klima stattgefunden haben. Aus-
serdem erhebt sich die Frage, warum Gray nur mit Glas-
rohren und Glasstiben und nicht auch mit der Hauksbee-
schen Glaskugel experimentierte. Es wird vermutet, dass
sich Gray bei seinen Versuchen durch Hauksbee’s Position
als Konservator der Royal Society zuriickgesetzt fiihlte und
deshalb eine Glaskugel fiir seine Versuche nicht verwenden
wollte.

Nach der Veroffentlichung seiner Communications-Ex-
perimente in den Philosophical Transactions wurde Gray
im Jahre 1732 als Fellow in die Royal Society aufgenommen.
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Fig. 10
8. 2. 1731. Auszug aus einem Brief Stephen Gray’s an Cromwell Mortimer,
Sekretir der Royal Society London

Lichtabdruck des Originalbriefes [32] mit folgendem Textauszug:
«The first Experiment was made in the Matted Gallery July 2 1729,
about 10 in the Morning. About 4 Foot from the End of the Gallery
there was a Cross Line that was fixed by its ends to each side of the
Gallery by 2 Nails the middle part of the Line was silk the rest at
each end packthread, then the Line on which the Ivory ball was hung,
by which the Electrick virtue was to be conveyed to it from the Tube,
this was 80 1/2 Foot in length, being laid on the Cross Silk Line, so
as that the ball hung about 9 Foot below it, then the other end of the
Line was by a Loop suspended on the glass Cane and the leaf brass
hold unter the ball on a piece of white Paper, then the Tube being
rubbed the ball attracted the leaf brass and kept it suspendet on it

for some time.»
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g.
Demonstration des elektrischen Feuers nach einer kiinstlerischen
Interpretation des Jahres 1774 [132]

Glas- und Harzelektrizitat

Im Friihjahr des darauffolgenden Jahres erfuhr Charles
Francois de Cisternay Du Fay zum ersten Mal von Gray’s
interessanten Versuchen iiber die Elektrizitdt. Einer fran-
zosischen Adelsfamilie entstammend, studierte Du Fay
Chemie und befasste sich spiterhin auch mit Medizin und
Astronomie. Nach seiner Ernennung zum Verwalter des
Koniglich Botanischen Gartens zu Paris im Jahre 1732
begann er selbst mit Elektrizitit zu experimentieren. Zu-
nédchst wiederholte er die Grayschen Versuche, wobei es ihm
zusammen mit Abbé Nollet gelang, die Kraftwirkung iiber
eine Communicationsschnur von 1256 Fuss hinweg zu leiten.
Dabei beobachtet er, dass sich Glasrohren zum Auflegen
der Schnur giinstiger erweisen als die Whelerschen Seiden-
faden und dass das Experiment umso besser gelingt, je
feuchter die Schnur ist.

Dann experimentierte er in bewusster Anlehnung an den
Guerickeschen Flaumfederversuch mit einem schwebenden
Goldblittchen. Er machte dabei die merkwiirdige Beobach-
tung, dass das Goldblittchen, nachdem es von einem gerie-
benen Glasstab angezogen und abgestossen worden war, von
einem geriebenen Harzstiick, entgegen allen Erwartungen
abgestossen wurde. Du Fay schreibt dazu in den Mémoires
de I’Académie Royale des Sciences des Jahres 1733:

«..je fus bien convaincu que la copal attiroit la feuille d’or,
quoiqu’elle fit repusée par le tube.»

Und dann stellte er fest:

«Voila donc deux électricités bien démontrées... ... j’appelerai
donc l'une Iélectricité vitrée et I’autre 1’électricité resineuse.»

Damit hat Du Fay erstmals die Vorstellung von der Exi-
stenz zweier Elektrizitdtsarten klar ausgesprochen, namlich
einer Glaselektrizitat und einer Harzelektrizitat, fiir die
Benjamin Franklin 14 Jahre spiter die noch heute iiblichen
Begriffe einer positiven und negativen Elektrizitat eingefiihrt
hat.
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Konduktor und Isolator

Im Laufe der Versuche, die Gray zusammen mit Wheler
an verschieden langen Communicationsschniiren durchfiihrte,
sind die tragenden Seidenschniire bei einem der Versuche als
Folge des zu hohen Gewichtes gerissen. Nach dem Aus-
wechseln der Seidenschniire durch Messingdrihte stellten sie
dann tberraschenderweise fest, dass beim Reiben des Glas-
stabes an dem einen Ende der Communicationsschnur kei-
nerlei Kraftwirkung an dem anderen Ende beobachtet wer-
den konnte. Offenbar musste die elektrische Kraftwirkung
durch die Messingdrihte abgeleitet worden sein. Gray
schreibt dazu:

Fig. 12
1743. Prof. Christian August Hausen aus Leipzig experimentiert mit der
Hauksbeeschen Glaskugel und einem isoliert schwebenden Knaben
als Konduktor

Aus seinem Buche «Novi profectus in historia electricitatis 1743» [46]

«...that when the Effluvia come to the Wire... ... that supports
the Line, it passes by them to the Timber, to which each End of
them is fixed, and so goes no farther forward in the Line that is
to carry it to the Ivory Ball.»

Doch erst 13 Jahre spdter wird von Desaguliers der be-
griffliche Unterschied von Konduktor und Isolator klar her-
ausgestellt. In seiner 1742 erschienenen Dissertation [45]
iiber die Elektrizitat, die von der Akademie von Bordeaux
mit dem ersten Preis ausgezeichnet worden war, ist erstmals
von Konduktoren die Rede, die isoliert werden miissten,
wenn sie elektrisch werden sollen. Zum Nachweis, ob ein
Konduktor elektrisch ist, verwendet er einen «thread of
Tryal», die erste Form eines Faden-Elektroskopes.

Der Mensch als Konduktor

Was aber wiirde geschehen, wenn man einen Menschen
als Konduktor verwendete? Das erste Experiment dieser Art
wagte Stephan Gray am 16. Juni 1731, indem er einen Kna-

10 (A 10)

b reor oo

Fig. 13
1744. Tretbrett-Maschine mit Reibkissen von Prof. Johann Heinrich Winkler
aus Leipzig [54]

ben auf isolierende Harzkuchen stellte. Sobald er dann eine
geriebene Glasrohre an den einen Fuss des Knaben anlegte,
wurden die Goldbldttchen von seiner Hand angezogen und
abgestossen. Das gleiche geschah, wenn Gray mit seiner
geriebenen Rohre die andere Hand des Knaben beriihrte.
Ein Jahr spiter wiederholte er das Experiment, wobei er
einen Knaben an Haarseilen waagrecht schweben liess und
den anderen isolierend auf Harzkuchen stellte. Nachdem sich

Fig. 14
1744. Reibungs-Elektrisiermaschine von Andreas Gordon,
Professor der Physik in Erfurt
Aus seinem Buche «Phenomena electricitatis exposita» [47]
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beide die Hidnde gegeben hatten, wurden die Goldblittchen
von der Hand des auf dem Harzkuchen stehenden Knaben
angezogen und abgestossen, sobald Gray einen Fuss des
schwebenden Knaben mit der geriebenen GlasrShre beriihrte.

Prof. Bose aus Wittemberg war bestiirzt, als er von diesen
Experimenten erfuhr. In seinem Gedicht {iber die Elektrizitit
heisst es dazu:

«Verwegener Britte Gray, kennst Du genug die Kraft
von der unglaublichen und neuen Eigenschaft?

Und darfst Du Dich also, Verwegner unterwinden,
Die Electricitit mit Menschen zu verbinden?»

1734 setzte Du Fay die Grayschen Experimente fort, in-
dem er sich selbst auf Seidenschniire schwebend auflegen und
mit einem geriebenen Glasstab beriihren liess. Als dann im
Verlauf der Experimente sein Gehilfe mit der Hand zufillig
in seine Nidhe kam, bemerkte er zu seinem grossten Entsetzen,
dass aus seinem Korper plotzlich ein feuriger Funke heraus-
schoss, und von einem stichartigen und brennenden Schmerz-
gefiihl begleitet war:

«,..il sort de la partie du corps... ... une étincelle de feu accom-
pagnée d'un bruit sensible... ... et accompagnée d’'une douleur
semblable a une piquiire ou a une briileure, dont les deux per-
sonnes sont également effectuées.»

Fig. 15
1746. Dreikugel-Elektrisiermaschine des Apothekers
William Watson [87]

Dann war es wieder Gray, der die erstaunlichen Experi-
mente fortsetzte und zusammen mit Wheler beobachtete, dass
sich die schlagversetzenden Funken nicht nur aus mensch-
lichen und tierischen Kdrpern, sondern ebenso aus metalli-
schen Gegenstinden herausziehen liessen. Zuerst legte er
einen Schiirhaken, dann eine Feuerzange und schliesslich
eine Kohlenschaufel auf die Seidenschniire. Dann nahm er
eine 4 Fuss lange Eisenstange, die er spiter durch zwei wei-
tere verldngerte. Immer konnte er aus den aufgehingten
Gegenstinden mehr oder weniger starkes Feuer entnehmen.
Es musste wohl Gray zum Bewusstsein gekommen sein, dass
eine weitere Steigerung des Feuereffektes erwartet werden
miisse:

«...it is probable in time there may be found out a way to

collect a greater quantity of it 9), and consequently to increase
the force of this electrick fire...»

Gray hatte gut vorausgeahnt, denn nur wenige Jahre
spiater ist in Leyden die verstirkte Elektrizitit entdeckt

9) Gemeint ist «communicative electricity».

10) Athylalkohol.

1) Erfinder des elektrischen Glockenspiels und des Ionenrades.
12) Etwa 180 m.
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Fig. 16
1746. Versuche mit verstirkter Elektrizitit unter Verwendung einer
zweihindig geriebenen Glaskugel [66]

worden, die in dem menschlichen Konduktor in ihren ersten
Auswirkungen erkennbar ist.

Das elektrische Feuer

Um jene Zeit gelingt es dem Feld-Medikus Christian
Friedrich Ludolff, Mitglied der Akademie der Wissenschaf-
ten zu Berlin, den experimentellen Nachweis zu fiihren, dass
das elektrische Feuer eine ebenso ziindende Wirkung besitze
wie das Elementarfeuer: In der Akademiesitzung vom 24.
Januar 1744 entziindete er mittels eines elektrischen Funkens
eine vorgewirmte Probe von Spiritum Frobenii 10). Nachdem
dieser Versuch auch mit einer elektrisierten Person bekannt
geworden war (Fig. 11), ist der Elektrizitit neue Bewun-
derung zuteil geworden.

Noch im gleichen Jahr stellt sich der Benediktinermonch
Andreas Gordon 11), Professor der Physik in Erfurt, dic
Frage, ob das elektrische Feuer fortleitbar sei. Er verlegt
zu diesem Zweck einen diinnen Eisendraht bis zu einer Lange
von 650 geometrischen Schuhen 12) auf isolierende Schniire
und beobachtet bei seinen Experimenten, dass das am
Drahtende entnehmbare Feuer besonders stark sei:

«Die herausfahrenden ungewohnlich starken Funken waren
sehr empfindlich und verursachten einen heftigen Schmerzen an
der Hand, dem Gemiithe aber ein desto grosseres Vergniigen.»

NS

Fig. 17
7. 5. 1746. Erste Kondensatorbatterie mit 5 Leydener Flaschen
nach Prof. Winkler
Aus seinem Buche «Die Stirke der electrischen Kraft des Wassers in
glisernen Gefissen, welche durch den Musschenbroekschen Versuch
bekannt geworden 1746»> [68]
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Fig. 18
1746. Experimente des franzosischen Arztes Le Monnier iiber die
Elektrizititsleitung [71]

Auch hier werden die schmerzverursachenden Wirkungen
einer offenbar stiarker gewordenen FElektrizitat vermerkt.

Die ersten Elektrisiermaschinen

Trotz dieser erstaunlichen Erkenntnisse bleibt die Tat-
sache verwunderlich, dass beim damaligen Experimentieren
mit Reibungselektrizitit ausschliesslich Glasrohren verwen-
det wurden, obwohl in den bekannten Physikbiichern [30; 43;
44] jener Zeit die Hauksbeesche Glaskugel eingehend be-
schrieben worden war. Auch in einer lateinischen Schrift von
Johann Jakob Schilling, Professor fiir Philosophie und Ma-
thematik an der fritheren Universitdt Duisburg, finden sich
Hinweise auf den globus vitreus.

Erst der Leipziger Professor fiir Mathematik, Christian
August Hausen scheint die Bedeutung der Hauksbeeschen
Glaskugel zum Zwecke des Experimentierens richtig erkannt
zu haben. In seiner im Jahre 1743 erschienenen Schrift iiber
«Novi profectus in historia electricitatis» finden sich nimlich
konkrete Hinweise iiber die Art der von ihm durchgefiihrten
Versuche. Insbesondere zeigt das Titelkupfer der Schrift
(Fig. 12) eine Hauksbeesche Glaskugel und, in Anlehnung
an Gray einen isoliert schwebenden Knaben als Konduktor.
Der Danziger Historiker Daniel Gralath schreibt iiber die
Bedeutung dieser Experimente in seiner zeitgendssischen
«Geschichte der Elektrizitit»:

«Dieses aber ist gewiss, dass die electrischen Versuche in
Deutschland erst zu der Zeit in Ansehen gekommen, da Herr
Hausen solche kurz vor seinem Tode in Leipzig angestellte...».

&

Fig. 19
1748. William Watson’s Darstellung eines elektrischen Stromkreises [87]

12 (A12)

Durch die Hausenschen Experimente angeregt, hat sich
dann sein Kollege Johann Heinrich Winkler, Ordinarius der
Altphilologie, eine Maschine ausgedacht, bei welcher die
menschliche Hand als Reibzeug durch ein Reibkissen ersetzt
sein sollte. Wie Winkler selbst berichtete, hat ihn der Leip-
ziger Drechslermeister Giessing, mit dem er den Bau seiner
Maschine besprach, auf diesen Gedanken gebracht. So be-
kam die Maschine ein mit Leder iiberzogenes «Kii3chen»,
das zur Erhohung seiner Wirksamkeit mit Kreide bestrichen
war. Um eine bessere Auflage des Reibkissens zu erreichen,
war die Glaskugel durch einen konisch geformten Hohlglas-
korper ersetzt. Trotz dieser Verbesserungen hat die Winkler-
sche Tretmaschine (Fig. 13) nicht befriedigen konnen, da bei
ihr die gleichgerichtete Drehbewegung der Hauksbeeschen
Maschine durch eine hin- und hergehende Bewegung nach
Art einer Drechselbank ersetzt war.

Die vollkommendste Reibungs-Elektrisiermaschine jener
Zeit ist zweifellos von Prof. Gordon in seinem Buch «Phe-
nomena electricitatis exposita» beschrieben worden. Die Ma-
schine bestand aus einem grossen Antriebsrad (Fig. 14),
einem Hauksbeeschen Glaszylinder, dann einem lederiiber-
zogenen Reibkissen mit Rosshaarpolsterung und einem Me-
tallkonduktor, der auf ein besonderes Isoliergestell nach
Fig. 5 aufgesetzt werden konnte.

Clladbine zu der Co é;fy%kazwn.
§ 429

Fig. 20
1745. Maschine zur Electrification nach Prof. Johann Gottlieb Kriiger
Aus seinem Buche «Zuschrift an seine Zuhoérer 1745» [53]

In Frankreich hat sich das Winklersche Reibkissen nur
zogernd durchsetzen konnen. Abbé Nollet, Mitglied der Pa-
riser Akademie der Wissenschaften und hervorragender Ge-
lehrter vertrat namlich die Meinung, dass das Reibkissen
nicht zuverldssig sei und ausserdem der Gefahr eines mogli-
chen Zerknallens einer Glaskugel dadurch begegnet werden
konne, dass man diese mit beiden Handflachen reibe.

Im Zusammenhang mit dem Bau der ersten Reibungs-
Elektrisiermaschine stellt sich in jener Zeit sehr bald die
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Frage, wie ihre Wirksamkeit verbessert werden kdnne. Einen
sehr bemerkenswerten Vorschlag in dieser Richtung machte
Prof. Winkler, indem er gleichzeitig mehrere Glaskorper in
Drehbewegung versetzte. In seinem im Jahre 1745 erschie-
nenen Buch [55] beschreibt er eine Maschine, mit der zu-
gleich 8 konische Hohlgldser elektrisiert werden konnten.
Der englische Apotheker und Arzt William Watson hat eine
nach dem gleichen Prinzip arbeitende Dreikugel-Elektrisier-
maschine gebaut (Fig. 15).

Was ist Elektrizitat?

Von nicht minderer Bedeutung war damals die Frage
nach der Wesensart der Elektrizitit und ihren Wirkungen.
Aber soviel Miihe sich auch die Naturkiindiger jener Zeit
gaben, so wenig konnte doch zur Ergriindung ihrer Ver-
ursachung herausgefunden werden. Der Niirnberger Mathe-
matikprofessor J. G. Doppelmayr schreibt dazu in Kapitel I
seines 1744 veroffentlichten Biichleins:

«Worinnen die Electricitit bestehe: dass die Corper an sich,
entweder leicht, oder mithsam oder gar nicht electrisch gemacht
werden konnen; dass ebenfalls die Corper, entweder an sich
selbsten, oder durch die Communication, eine electrische Kraft
iiberkommen; endlich daB die Electricitdt in vitream und resi-
nosam, oder in eine glaBméssige und hartzmassige, dann aber in
eigene und fremde gantz schicklich eingetheilet werde.»

Um die gleiche Zeit hat die Konigliche Akademie der
Wissenschaften zu Berlin einen Preis von 50 Dukaten dem-
jenigen in Aussicht gestellt, «welcher die wahre Ursache von
der Electricitdt der Corper, und von allem, was bisher dar-
innen ist entdeckt worden, am besten erkldaren wird...». Der

Preis wurde am 31. Mai 1745 dem Koniglich Schwedischen

Midicina  sine cMedicamento .

Fig. 21
1752. Medizin ohne Medikamente nach Johann Gottlieb Schiiffer [103]
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Fig. 22
1754. Krankenbehandlung mit Reibungselektrizitit
nach Lorenz Spengler [109]

Finanz- und Bergrat zu Kassel, J. H. Waitz fiir seine bemer-
kenswerte «Abhandlung von der Electricitat und deren Ur-
sachen» einmiitig zuerkannt. In 9 Kapiteln versucht Waitz
das Wesen der Elektrizitit an Hand durchgefiihrter Experi-
mente zu ergriinden und glaubt feststellen zu kdnnen, dass
die elektrische Materie FElastizitit besitze und von der
Materie des Feuers gar nicht oder nur sehr wenig verschieden
sei; weiterhin miisse sie noch subtiler als Luft sein.

Die Leydener Flasche

Zu Beginn des Jahres 1745 besuchte Mr. Trembley,
Fellow der Royal Society, seinen Freund Allamand, damals
Assistent bei Prof. Musschenbroek an der Universitit Leyden
und liess sich einige seiner Experimente vorfiihren. Beson-
ders aufregend erschien ihm ein Experiment, iiber das er in
seinem Brief an Martin Folkes, Prasident der Royal Society,
mit Datum vom 4. Februar 1745 wie folgt berichtete:

«There is an Experiment that Mr. ’Allamand has tried; he
electrify’d a tin Tube, by means of a glass Globe; he then took
in his left Hand a Glass full of Water, in which was dipped
the End of a Wire; the other End of this Wire touched the
electrified tin Tube: He then touch’d, with a Finger of his right
Hand, the electrified Tube, and drew a Spark from it, when
at the same Instant he felt a most violent Shock all over his
Body... ... Mr. Musschenbroek the Professor has repeated his
Experiment, holding in his Hand a hollow Bowl exceeding thin,
full of Water; and he says he experienced a most terrible Pain.»

Dieser Brief, in dem zum ersten Mal iiber die schlagver-
setzende Wirkung der sog. verstirkten Elektrizitit — wie sie
damals hiess — berichtet wird, ist am 13. Februar 1746, also
1 Jahr spiter, in der Gesellschaft vorgelesen und dann in
den Philosophical Transactions vom Januar/Februar 1746
veroffentlicht worden.

Offenbar war auch Prof. Musschenbroek iiber diese neu-
artige Eigenschaft der Elektrizitit mehr als bestiirzt: Am 17.
Januar 1746 schrieb er namlich an René de Réaumur in
Paris die folgenden Zeilen:

«Je veux vous communiquer une expérience nouvelle, mais
terrible, que je vous conseille de ne point tenter vous méme...
...J’avois suspendu a deux fils de soie bleue 13) un canon de fer AB

13) Fiir die Farbtonung der in jener Zeit verwendeten Gerite hat
man einem Blau sehr oft den Vorzug gegeben. So berichtete Goethe
tiber seinen Besuch bei Prof. Winkler unter anderem: «.... Die Ge-
stelle waren simtlich blau angestrichen; man brauchte ausschliesslich
blaue Seidenfiden zum Ankniipfen und Aufhingen der Theile des
Apparates ... .».
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Fig. 23
1780. Behandlung eines Gelihmten nach Abbé de Sans [145]

(Fig. 16) que recevoit par communication I’électricité d’un globe
de verre... ...a l'autre extrémité B pendoit librement un fil de
laiton, dont le bout était plongé dans un vase de verre D rond,
en partie plain d’eau, que je tenais dans ma main droite F et
avec l'autre main E, j’essayais de tirer des étincelles du canon
de fer électrifié; tout d’un coup ma main droite F fut frappée
avec tout de violence, que j’eus tout le corps €ébranlé comme d’un
coup de foudre... ... en un mot, je croyais que ¢’étoit fait de mois...»

Die Nachricht, dass der berithmte Naturforscher und
Professor der Experimentalphysik, Petrus van Musschen-
broek, von einem elektrischen Funken so heftig betroffen
worden sei, dass er den Schlag mit der Kraft des Blitzes ver-
glichen habe, erregte das allergrosste Aufsehen.

- So konnte es nicht ausbleiben, dass auch andere Natur-
forscher sich mit dem Musschenbroekschen Experiment be-
fassten. Durch den Réaumurschen Brief aufmerksam ge-
macht, begann Abbé Nollet bald mit einer «Bouteille de
Leyde», wie er sie nannte, zu experimentieren, wobei es ihm
nicht erspart geblieben war, dhnliche schlagversetzende Wir-
kungen zu erfahren. Zudem meinte er, dass die verstdrkte
Elektrizitit auch an einer «communicierenden Personen-
kette» wirksam sein miisse. Der grossartigste Schauversuch
dieser Art fand im April 1746 vor Ludwig XV. und seinem
Hofstaat im Schloss Versailles statt: Nollet liess zu diesem
Zweck 180 Soldaten der Koniglichen Garde im Kreis auf-
stellen und sich untereinander die Hiande geben. Unerwartet
versetzte er dann der Personenkette einen gehorigen Schlag,
wobei alle Soldaten, zum Geldchter der Anwesenden, fast
gleichzeitig in die Luft sprangen. Kurze Zeit darauf wieder-
holte er dieses Experiment in Paris mit 700 Kartduser-
Monchen.

Als Prof. Winkler von dem Leydener Experiment horte,
machte er sogleich Versuche an sich und seiner Frau und
beschrieb seine schrecklichen Erfahrungen in einem Brief an
einen Freund in London. Noch im gleichen Jahre verfasste
er eine bemerkenswerte Schrift iiber «Die Stidrke der electri-
schen Kraft des Wassers in glidsernen Gefissen, welche durch
den Musschenbroekschen Versuch bekannt geworden» und
berichtet darin iiber Versuche, die erkennen liessen, dass die
verstirkende Wirkung durch Hinzunehmen weiterer Glas-
gefidsse ganz wesentlich verbessert werden konne. Deshalb
schaltete er mehrere Leydener Flaschen zu einer Batterie
zusammen (Fig. 17). )

Oft ist behauptet worden, dass dem Prélaten von Kleist
aus Cammin in Anbetracht seiner eigenen Versuche vom
11. Oktober 1745 die Prioritit der Leydener Flasche zuge- '
sprochen und deshalb richtiger von einer «Kleistschen Fla-
sche» die Rede sein miisse. Diese Behauptung ist inzwischen
von anderer Seite [205] widerlegt worden. Ausserdem er-
scheint es fraglich, ob Kieist liberhaupt das Wesentliche des
Leydener Experiments erkannt hatte, denn wiederholte Be-
miithungen anderer Naturforscher, das von Kleist beschrie-
bene Experiment ¢2lbst zu verwirklichen, haben nicht zu dem
gewtinschten Erfolg gefiihrt. Auch Gralath versuchte sich am
17. Dezember 1745 erfolglos.
Auf die daraufhin von ihm vor-
getragenen Bedenken gab Kleist
die  merkwiirdige  Antwort:

«Dass nur derjenige, welcher
das Glas in der Hand hilt, die

¢

k\ }:\

-

heftige Wirkung empfinden
sollte, habe ich nicht melden
konnen, weil solches wider

meine Erfahrung ist.» Damit
sei begreiflich, so bemerkt Gra-
lath, warum so viele geschickte
Naturforscher mit dem Kleist-
schen Experiment nicht haben
zurecht kommen konnen.

14 (A 14)

Fig. 24
1780. Behandlungsapparate
E ! nach C. Steiglehner [140]
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Wenig spiter machte der Engliander John Bevis den Vor-
schlag, das Wasser der Leydener Flasche sowie auch die das
Glas umfassende Handfldche durch Blei- oder Zinnfolien zu
ersetzen und an Stelle einer Glasflasche eine Glasplatte zu
verwenden. So verwirklichte Bevis den ersten Plattenkon-
densator.

Fortleitbarkeit und Geschwindigkeit verstiarkter Elektrizitit

Gedanken iiber die Wesensart der verstiarkten Elektrizitit
gaben Veranlassung, Neuartiges iiber ihre mogliche Fortleit-
barkeit herauszufinden. Die ersten konsequenten Versuche
dieser Art sind im Verlauf des Jahres 1746 von Le Monnier,
Leibarzt Ludwig XV. und Professor der Botanik am Konigli-
chen Garten durchgefiihrt worden. Nach Vorversuchen liess
er um das Kloster von Chartreux zwei Eisendridhte von je
950 Toise 14) in einem Abstand von etwa 20 Fuss auslegen
und ihre Enden an einem Beobachtungspunkt zusammen-
fithren (Fig. 18). Dort hatte ein Beobachter C die beiden
Drihte festzuhalten, damit wihrend des Experiments die
Elektrizitdt iiber ihn und die Dréhte hinwegfliessen konnte.
Zudem war es ihm moglich, den elektrischen Funken zu
sehen, der beim Anndhern einer Leydener Flasche auf das
Drahtende B iibersprang. Dabei musste er beurteilen, ob der
in seinen beiden Armen zu verspiirende Schlag nach der
Funkenexplosion oder mit ihr gleichzeitig zu vermerken war.
Nachdem alles so angeordnet werden konnte, so schreibt
Le Monnier, nahm ich das Drahtende A in meine linke Hand
und legte an das Drahtende B eine geladene Flasche an.
Jedesmal, wenn dies geschah, kam der Beobachter zu der
Uberzeugung, «qu’il n’y avoit pas le moindre instant sai-
sissable entre la lumiere et le coup.» Schliesslich kommt Le

\é

1773. Physikalisches Kabinett nach J. Wagenecker [130]

Fig. 25

«Fig. 40» ein Erschiitterungs-Hafen; «Fig. 41» Elektrisiermaschine;
«Fig. 42> Das messinge Viereck; «Fig. 43» Der elektrische Sessel mit
Blechen und Drihten; «Fig. 44» Der elektrische Spiegel
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Fig. 26
Um 1800. Der elektrische Kuss
Aus Bildarchiv Deutsches Museum Miinchen

Monnier zu der Meinung, dass die Geschwindigkeit der
elektrischen Materie wenigstens dreissigmal grosser sein
miisse, als jene des Schalles.

Im Juli des ndchsten Jahres wiederholte Watson das Le
Monniersche Experiment an der Themse und am New River
unter Mitwirkung hervorragender Personlichkeiten der Royal
Society. Dabei gelingt es seinen Beobachtern, merkliche elek-
trische Schldge noch bis zu Entfernungen von 2800 Fuss
tiber Land und nahezu 8000 Fuss liber Wasser wahrzuneh-
men. Watson glaubt deshalb:

«that by comparing the respective Velocities of Electricity
and Sound, that of Electricity in any of the Distances yet expe-
rienced, is nearly instantaneous.»

Der elektrische Stromkreis

Aber noch Bedeutsameres stellte Watson fest: In den
Philosophical Transactions des Jahres 1748 erscheint nimlich
eine Abbildung seiner Fortleitungsversuche mit Elektrizitat
(Fig. 19), die erstmals das Prinzip des elektrischen Strom-
kreises erkennen ldsst: Die Stromquelle C in Form der Ley-
dener Flasche, die Drahtverbindungen E und G, den Beob-
achter F als «Anzeigeinstrument» und schliesslich die kurze
Eisenstange H als Schalter zur Auslosung der elektrischen
Explosion. Watson spricht in diesem Zusammenhang von

1) Etwa 1850 m.
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Fig. 27
1785. Elektrische Beregnung nach Abbé Bertholon

Aus seinem Buch «Uber die Elektricitit in Beziehung
auf die Pflanzen» [152]

einem «Circuit» und stellt fest, dass Metalle die elektrischen
Krifte am besten fortleiten konnten.

Spitzenwirkung

In dieser ereignisreichen Zeit des Experimentierens mit
Elektrizitiat erfahrt Benjamin Franklin, damals 37jihrig und
aus Philadelphia stammend, erstmalig von ihren viel bestaun-
ten Erscheinungsformen. Wenig spiter beginnt er mit eigenen
Versuchen und stellt dank seiner scharfen und ausgepriagten
Beobachtungsgabe fest, dass eine spitzige Metallstange einen
elektrisierten Korper sehr viel leichter entladen konne als
eine stumpfe. Von besonderer Bedeutung erschien ihm dabei
die Frage zu sein, ob sich eine Metallspitze gegeniiber einer
Wolke dhnlich verhalte. Wenn dies so sei, so argumentierte
er, dann miisse auch die Wolke elektrisiert und die Materie
des Blitzes mit der durch Reibung erzeugbaren Elektrizitat
einerlei Natur sein. Um diese Frage beantworten zu konnen,
macht er in einem an Peter Collinson der Royal Society ge-
richteten Brief vom 29. Juli 1750 den ebenso kiihnen wie
originellen Vorschlag, das folgende Experiment durchzu-
fithren: Auf der Spitze eines hohen Turmes soll ein Schilder-
haus errichtet werden, das einen Isolierschemel mit einer dar-

auf befindlichen Person aufnehmen konne. Von dem Sche-
mel fiihre eine 20 bis 30 Fuss lange spitzige Eisenstange nach
oben. Beim Vorbeiziehen niedriger Wolken wiirde sich dann
die in dem Schilderhaus isoliert stehende Person durch die
Eisenstange aufladen und ihr elektrisches Feuer entnehmbar
sein.

Nach Veroffentlichung der Franklinschen Briefe im Jahre
1751 in Buchform errichtete Dalibard bei Paris eine solche
Fisenstange, aus der sich wihrend eines vorbeiziehenden Ge-
witters am 10. Mai 1752 Funken von nahezu 4 cm Lidnge
herausziehen liessen. Damit war erstmalig der experimentelle
Nachweis erbracht, dass der Blitz ein elektrisches Phdnomen
ist. Bald darauf sind die ersten Franklinschen Blitzableiter
eingebaut und ihre Niitzlichkeit vielenorts bewiesen worden.

Anfange der Elektromedizin

Bereits im Altertum waren die wundersamen Heilwirkun-
gen bestimmter Rochenarten bekannt gewesen. Erstmals wird
davon in einer etwa 47 nach Chr. erschienenen Schrift «Com-
positiones medicinae» des Arztes Scribonius Largus berichtet
und auf die heilsamen Schlige des Zitterrochen bei Kopf-
schmerzen und Podagra hingewiesen. Der Nachweis, dass es
sich dabei um ein elektrisches Phinomen handeln miisse, ge-
lang jedoch erst um 1775.

Der Gedanke, eine kiinstliche «FElectrification» fiir Heil-
zwecke auszunutzen, ist erstmals von Johann Gottlieb
Kriiger, Professor der Medizin in Halle, in seiner im Jahre
1744 erschienenen Schrift [53] erwahnt worden. Er meint,
«dass durch die Electrification auch in den verborgensten
Theilen des menschlichen Leibes Veranderungen hervorge-
bracht werden konnen» und folgert hieraus, dass «das elec-
trificiren eine neue Art zu curiren sey». Bereits ein Jahr
spiter verfasst einer seiner Schiiler, Christian Gottlieb Krat-
zenstein, damals 22jahrig, eine bemerkenswerte Schrift iiber
den Nutzen der Elektrizitdt und meint, dass die bequemste
Electrifications-Maschine aus einem Tischgestell bestehe, da-
ran an zwei eisernen Spitzen die Glaskugel, der Glaszylinder
oder auch ein Bierglas laufe. Fiir die Behandlung miisse sich
der Electrifications-Candidat auf ein Brett setzen, das uber
seidene oder hinfene Stricke an der Decke befestigt werde
(Fig. 20).

Fig. 28
1785. Doppelscheiben-Elektrisiermaschine nach Martinus van Marum [156]
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Nach dem Bekanntwerden des Leydener Experiments sind
die Kriigerschen Electrificationskuren sehr schmerzhaft ge-
worden, denn der Patient konnte nunmehr den wirkungs-
vollen Schldgen einer verstirkten Elektrizitat ausgesetzt wer-
den. Der Regensburger Arzt Johann Gottlieb Schiffer hat
sich zu diesem Zweck eine mit einem Fiedelbogen antreib-
bare Elektrisiermaschine mit Reibkissen ausgedacht (Fig.21),
die iiber Drahte h an drei Leydener Flaschen anzuschliessen
war. Der auf dem Bett sitzende Patient 15) konnte iiber Me-
tallketten n und o mit den Leydener Flaschen verbunden
und so einer elektrischen Erschiitterung unterworfen werden.
Fiir eine Hauttherapie mit stechenden Funken gab er die
Empfehlung, die Verbindungskette o auf und ab zu bewegen.
Fiir ahnliche Kuren verwendete Lorenz Spengler eine zwei-
hindig geriebene Glaskugel mit einem grossen Metallkon-
duktor und einer auf einem Tisch stehenden Leydener Fla-
sche (Fig. 22).

Um die Einfiihrung der damaligen Kiinste einer Elektro-
therapie hat sich der Physiker und Philosoph Louis Jallabert,
Professor an der Genfer Akademie, besonders verdient ge-
macht. In seinem im Jahre 1748 erschienenen Buch [90] gibt
er eine zusammenfassende Darstellung iiber die bis dahin

Fig. 29
1795. Batterie mit 100 Leydener Flaschen [156]

bekannten Behandlungsmethoden und berichtet iiber eine er-
folgreiche Heilung einer Armliahmung. Um die gleiche Zeit
veroffentlichte Giuseppe Veratti, Professor der Physik und
Medizin an der Universitat Bologna, eine das gleiche Thema
behandelnde Schrift [95].

Phantasiereich waren die Gerite, die im Laufe der Zeit
fiir eine elektrische Kurbehandlung vorgeschlagen worden
sind. Bei Lahmungen empfahl Abbé de Sans aus Perpignan,
den Patienten in den Lehnstuhl einer elektrischen Bank

Fig. 30
1753. Hollundermark-Kugelelektroskop von J. Canton [108]
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Fig. 31

1786. Froschschenkel-Experi te von Prof. Luigi Galvani
Aus seiner Schrift «De viribus electricitatis in motu musculari.
Mutinae 1792»

(Fig. 23) zu setzen und auf ihn nach Strecken der gelahmten
Glieder das Fluidum einer verstiarkten Elektrizitat einwirken
zu lassen. Nicht minder merkwiirdig anmutende Behandlungs-
gerite verwendete Codlestin Steiglehner (Fig. 24), wenn er ‘
seine Patienten einen Schritt von einem unelektrischen
Harzkuchen auf einen elektrischen machen liess und ihnen
dazu Sandalen mit Blechbesohlung anzog. Fiir Zahnkuren
konne ein Gerdt Verwendung finden, das nach Einfiihren
in die Mundhohle den zu behandelnden Zahn einer Dosis
verstarkter Elektrizitat zu unterwerfen erlaube. Damit sei es
ihm gelungen, mit ein bis zwei Schldgen des Ofteren Zahn-
schmerzen zu vertreiben. Nur in einem einzigen Fall, so fiigt
er erginzend hinzu, seien die Schmerzen auf den ersten
Schlag arger geworden, so dass der Patient, der sich offenbar
nicht mehr weiter elektrisieren lassen wollte, mit anderen
Methoden behandelt werden musste.

Spiterhin sind fiir diese vielseitigen Kuren beide Elektri-
zitdtsarten zur Anwendung gelangt, so dass entschieden wer-
den musste, ob der Patient mit einem positiven oder nega-
tiven «FElektrischen Bad» zu behandeln sei 16).

Kuriosititen

Uber einige andere Kuriositaten soll noch berichtet wer-
den:

In jener Zeit bereitete es ein ungemeines Vergniigen, wenn
man jemandem, der sich dessen gar nicht bewusst war, unver-
mutet einen erschiitternden Schlag beibringen konnte. Es ge-
horte deshalb zu den Requisiten eines renommierten physi-
kalischen Kabinetts, die dazu notwendigen Gerite greifbar
zu haben. Fig. 25 zeigt einen Kabinettsraum aus dem Jahr
1773 nach einer Darstellung von J. Wagenecker, Hofkaplan
Max III. Joseph von Bayern. Die darin ersichtlichen Gerite
konnten nach Belieben mit einer Leydener Flasche — auch
Erschiitterungs-Hafen genannt — in Communication ge-
bracht werden.

In dhnlicher Weise ist Prof. Bose vorgegangen, wenn er
seine geladenen Giste an einer gedeckten elektrisierten Tafel
Platz nehmen liess. Zu seinen Extravaganzen gehorte es, eine

15) Der Kupferstecher hat den Patienten wegen der besseren Sicht-
barkeit sitzend dargestellt.

16) Man glaubte damals, dass die elektrisierte Person von einer
elektrischen Atmosphire umgeben sei, welche mit einer Menge Wassers
verglichen werden konne.
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charmante Dame auf einem Isolierschemel zu elektrisieren
und ihr dann von einem der Anwesenden die Hand oder
einen Kuss geben zu lassen (Fig. 26). Das allergrosste Er-
staunen erregte Prof. Bose jedoch durch seine «Beatifica-
tio electrica», worunter er ein Glimmleuchten einer iso-
liert stehenden und stark elektrisierten Person im Dunkeln
verstand. Wie sich spiter herausstellte, liess sich Bose fiir
dieses Experiment eine eigene Riistung anziehen, die mit
kleinen Stahlspitzen versehen war.

Nicht unerwihnt sei schliesslich, dass Abbé Bertholon den
interessanten Vorschlag machte, Pflanzen mit elektrisiertem
Regen zu begiessen (Fig. 27), um auf diese Weise das Wachs-
tum zu beschleunigen. Auch an eine Insektenvernichtung ist
damals gedacht worden.

Elektrische Explosionen

Bei dem allerorts bekundeten Interesse fiir die Elektrizitét
und ihre Anwendungen konnte es nicht ausbleiben, dass im
Verlauf der Zeit bessere und auch grossere Elektrisierma-
schinen gebaut wurden, mit denen schliesslich explosions-
artige Wirkungen erzielt werden konnten. Die grosste Ma-
schine dieser Art ist im Jahre 1784 von dem in Amsterdam
lebenden englischen Instrumentenmacher John Cuthbertson
auf Veranlassung des damaligen Direktors des Teylerschen
Museums in Haarlem, Martinus van Marum, erbaut worden.
Unter Verwendung zweier Glasscheiben von je 1,65 m
Durchmesser, die von zwei Gehilfen angetrieben werden
mussten, konnten mit dieser Maschine (Fig. 28) elektrische
Funken bis zu einer Linge von 61 cm 17) erzeugt werden. Der
Konduktor bestand aus Metallzylindern von 10 cm und Ab-
schlusskugeln von 23 ¢cm Durchmesser 18). Spiter wurde der
Maschine eine grosse Batterie mit 100 Leydener Flaschen
(Fig. 29) angebaut, mit welcher schitzungsweise eine Energie
von einigen 100 Ws gespeichert werden konnte. Fiir die Elek-
trizitatsanzeige diente ein Cantonsches Elektroskop (Fig. 30)
und fiir das Zu- und Abschalten ein handbetétigbarer Schnur-
schalter. Mit dieser Marumschen Anlage konnten fiir die da-
malige Zeit beachtliche Wirkungen erzielt werden, wie das
Verdampfen diinner Eisendrédhte bis zu 4,5 m Linge, dann

18 (A 18)

das Zerspalten von Holzstiicken sowie auch das Toten gros-
serer Lebewesen.

Als Folge der grossen Elektrizititsmengen, die iiber den
Stromkreis hinwegflossen, sind Eisenstibchen, die im Be-
reich der Funkenexplosion lagen, tiberraschenderweise ma-
gnetisch geworden. Damit werden erstmals die magnetischen
Wirkungen einer stromenden Elektrizitit erkennbar. Auch
die erste Zerlegung von Wasser in seine elementaren Bestand-
teile ist um diese Zeit durch die Hollander Troostwjk und
Deiman gelungen [188].

Ausklang

Um jene Zeit beginnt Luigi Galvani, Professor der Ana-
tomie an der Universitit Bologna, mit Elektrizitdt zu expe-
rimentieren und berichtet in einer 1792 erschienenen Schrift
«De viribus electricitatis in motu musculari» iiber Muskel-
kontraktionen eines Froschschenkels (Fig. 31), die er erst-
malig am 26. September 1786 beobachtet habe. Galvani’s
Veroffentlichung erregte damals allergrosstes Aufsehen und
veranlasste hervorragende Naturforscher, sich mit dem neu-
artigen Phinomen einer animalischen Elektrizitat zu befas-
sen. Als Prof. Alessandro Volta der Universitat Pavia davon
horte, wiederholte er das Froschschenkel-Experiment und
erkannte bald, dass Galvani’s vermeintliche animalische Elek-
trizitat durch Beriihrung zweier verschiedener Metalle zu-
stande gekommen sein musste. In einem Schreiben vom 20.
Miirz 1800 an den Prisidenten der Royal Society, Sir Joseph
Banks, beschreibt er seine erste nach ihm benannte Séaule
und erldutert ihr Prinzip ein Jahr spater vor Konsul Napo-
leon Bonaparte (Fig. 32). Damit wird ein neuer Zeitabschnitt
in der Geschichte der Elektrizitit eingeleitet.

Von der Verwirklichung des Gilbertschen Versoriums bis
zum Bau der ersten Voltaschen Siule liegt eine ereignisreiche
Zeit bewunderungswiirdiger Experimentierkunst, die uns die
Elektrizitit stetig ndaher gebracht hat.

17) Diese Funkenlinge entspricht einer erzeugten Spannung von
etwa 600 kV.

18) Offenbar war damals schon richtig erkannt worden, dass Kugeln
leichter sprithen als Zylinder.

Fig. 32
1801. Alessandro Volta erliutert vor Konsul
Napoleon Bonaparte das Prinzip seiner elek-
trischen Siule

Aus Bildarchiv Deutsches Museum
Miinchen
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Kassierstationen

Vortrag, gehalten an der 22. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 18. September 1963 in Thun,
von M. Meloni, Giimlingen

Einleitend werden die Bedingungen erliutert, welche fiir den
Betrieb von Telephonkassierstationen massgebend sind. Die prin-
zipielle Wirkungsweise der beim bisherigen Dreiminutentaxie-
rungssystem verwendeten Kassierstation wird besprochen. Mit
der bevorstehenden Einfiihrung der Zeitimpulszihlung in der
Schweiz miissen diese gegen solche der neuen Taxierungsart
ausgewechselt werden. Die Merkmale und die bei der Entwick-
lung der neuen Zeitimpuls-Kassierstation beriicksichtigten Uber-
legungen werden erklirt. Es wird gezeigt, dass die neue Station
nicht nur die entsprechend der neuen Taxierungsart geforderte
gerechtere Gebiihrenerfassung gewdhrleistet, sondern auch eine
einfachere Zahlungsweise gestattet, unter gleichzeitiger Beriick-
sichtigung der neuesten iibertragungstechnischen Vorschriften.

1. Einleitung

Beim gewohnlichen Teilnehmeranschluss wird ausser
einer monatlichen Abonnementsgebiihr fiir jedes gefiihrte
Gespriach eine Gebiihr erhoben, welche mit Hilfe eines, die
Taximpulse summierenden Teilnehmerzihlers in der Tele-
phonzentrale erfasst wird. Die Bezahlung erfolgt nachtrig-
lich gesamthaft fiir einen bestimmten Zeitabschnitt, z. B. am
Ende jedes Monates. Bei der Telephon-Kassierstation dage-
gen muss die Gegenleistung wie bei allen Verkaufsautomaten
sofort mit Hilfe von Hartgeld entrichtet werden. An Stelle
der Abonnementsgebiihr tritt die Bezahlung eines Taxzu-
schlages. Die Gesprichsgebiihr wird pro Taxperiode ver-
rechnet. Die Bezahlung des Taxzuschlages und der Ge-
sprachsgebiihr ist erst fallig, wenn das Gesprich zustande
gekommen ist, d. h. wenn der angerufene Teilnehmer geant-
wortet hat. Um unnotige Belegungen der Amtsorgane und
Uberraschungen beim Kassieren zu vermeiden, wird jedoch
verlangt, dass vor Beginn der Nummernwahl vorbereitend
ein Geldbetrag eingeworfen wird, welcher den Taxzuschlag
und die Gebiihr fiir die erste Taxperiode zu decken vermag.

2. Die Telephonkassierstation Typ M fiir Dreiminutentaxie-
rung

Bei der heutigen Dreiminutentaxierung hingt die Hohe
dieses Geldbetrages von der Taxzone ab, in welcher der an-
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Aprés avoir expliqué les conditions de fonctionnement géné-
rales des stations téléphoniques a prépaiement, on donne une
courte description de lappareil qui a été utilisé jusqu’a présent
dans le systéme de taxation par trois minutes. Avec Uintroduction
du systéeme de taxation cyclique il faut remplacer en Suisse toutes
les stations contre les stations adaptées au nouveau systémie.
L’auteur donne un aper¢u sur les caractéristiques et le fonction-
nement de principe de cette nouvelle station a prépaiement qui
ne garantit pas seulement la perception d'une taxe équitable
offerte par le nouveau systeme de taxation, mais qui permet en
méme temps aussi a l'usager une simplification considérable du
paiement préalable de la conversation.

gerufene Teilnehmer sich befindet, und ist in einem in jeder
Telephonkabine aufliegenden Verzeichnis angegeben. Nach
Einwurf des genauen Geldbetrages kann die gewiinschte
Teilnehmernummer gewiahlt werden. Im Kassierstationszu-
satz in der Zentrale wird kontrolliert, ob der voreingewor-
fene Geldbetrag mit der Gebuhr fiir die entsprechende Tax-
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Fig. 1
Telephonkassierstation

1 Nachzahlanzeigewerk; 2 Miinzeinwurfschlitze;
4 Riickgabebecher

3 Mikrotelephon;
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