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Vorwort. 

Der Gedanke des Elektrotechnischen Vereins, im Hinblick auf den 
im Juli dieses Jahres zu Paris tagenden ElektrizitatskongreB im Rahmen 
der "Geschichtlichen Einzeldarstellungen aus der Elektrotechnik" als 
Band IV eine Darstellung der "Entstehung der intemationalen MaBe 
der Elektrotechnik" herauszugeben, ist sehr zu begriiBen, da der dies
jahrige KongreB zugleich als 50-Jahrfeier des ersten Pariser Elektriker
kongresses gedacht ist, auf welchem zum ersten Male iiber die elek
trischen Einheiten intemationale Besprechungen stattfanden und 
Beschliisse gefaBt wurden. Eine zusammenfassende Darstellung der 
Entwicklungsgeschichte der Einheiten von diesem ersten KongreB an 
bis zur Jetztzeit existiert meines Wissens bis jetzt noch nicht, und es ist 
wohl an der Zeit, daB sie einmal niedergelegt wird, ehe die vielen Einzel
heiten in Vergessenheit geraten. Dem Wunsche des Elektrotechnischen 
Vereins, diese geschichtliche DarIegung zu verfassen, bin ich daher geme 
nachgekommen, zumal ich selbst an einem groBen Teil der Vorgange 
beteiligt war infolge meiner Zugehorigkeit zu der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt, der ich von der Zeit ihrer Griindung bis vor we
nigen Jahren angehorte. Ich hoffe, mit dieser Darlegung aller wissens
werten V organge der Entwicklung der Einheitenfrage einen niitzlichen 
Beitrag geleistet zu haben. 

Auf Wunsch des Elektrotechnischen Vereins sind dem Text 18 Bild
nisse von Gelehrten beigefiigt worden, deren Namen zur Benennung der 
Einheiten Verwendung gefunden oder die sich sonst urn die Einheiten 
verdient gemacht haben (Ampere, Coulomb, Faraday, GauB, 
Henry, Joule, F. Kohlrausch, Maxwell, Oersted, Ohm, 
Rayleigh, Werner v. Siemens, William Thomson bzw. Lord 
Kelvin, Volta, Warburg, Watt, Wilhelm Weber, Weston). 

Wenn die intemationalen Einheiten, wie aus dem Schlusse der Dar
stellung hervorgeht, vielleicht bald aufgegeben werden, urn die absoluten 
Einheiten, von denen man urspriinglich ausgegangen war, an ihre Stelle 
zu setzen, wiirde damit die Geschichte der intemationalen Einheiten 
definitiv beendet sein, ein Umstand, dessen Kenntnis wohl noch vielfach 
unbekannt ist. 

Berlin-Friedenau, 20. Juni 1932. 
Wilhelm Jaeger. 
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I. Einleitnng. 
In der Metropole Frankreichs, in der in diesem Jahre der lnternatio

nale ElektrizitatkongreB tagt, sind vor etwas mehr als ftinfzig Jahren, 
jm Jahre 1881, zum ersten Male Elektriker aller Lander - hervorragende 
Techniker und Physiker - zusammengekommen, urn tiber gemeinsame 
elektrische Einheiten zu beraten und entsprechende Beschltisse zu 
fassen. Es war aber auch hohe Zeit, daB dies geschah, denn die Situation 
war, wie spater noch 
naher gezeigt werden 
solI, damals recht ver
worren, und es fehlte 
fiir tibereinstimmende 
Messungen auf elek
trischem Gebiet die 
geeignete Basis. Nicht 
nur bestand die Tele
graphentechnik schon 
lange Zeit, sondern 
auch die Starkstrom
technik war schon weit 
vorgeschritten, so daB 
aus wirtschaftlichen 
Griinden zuverlassige 
und einheitliche Mes
sungen derelektrischen 
Energie erforderlich 
waren. 

1m Jahre 1867 (17. 
Januar) hatte bereits 
Werner Siemens 
seine Abhandlung iiber 
das dynamoelektrische 
Prinzip, das als Aus
gangspunkt der Stark
stromtechnik bezeich-
net werden muB, durch Abb.l. Alexander Volta, geb. 18.2.1745, gest. 5.3.1827. 

seinen Lehrer und Freund Magnus der Berliner Akademie vorlegen 
lassen1. 1m Januar 1880 erschien das erste Heft der ETZ; in die gleiche 
Zeit fallt die Griindung des Elektrotechnischen Vereins, in dessen erster 

1 Siemens, W.: Uber die Umwandlung von Arbeitskraft in elektrischen Strom 
ohne permanente Magnete. Technische Arbeiten. S.234. Berlin: Julius Springer 
1891. 

Geschlchtllche Einzeldarstellungen. IV. 1 



2 Einleitung. 

Sitzung am 27. Januar 1880 Werner Siemens einen Vortrag ,;Ober 
die dynamo-elektrische Maschine und deren Verwendung zum Betriebe 
von elektrischen Eisenbahnen" hielt. Er leitete diesen Vortrag ein mit 
den bemerkenswerten Worten: 

"Wenn man fruher einem Elektrotechniker eine Aufgabe stellte, bei welcher 
die Elektrizitat groBere Arbeit auszufuhren hatte, dann pflegte er wohl zu sagen: 
Die Elektrizitat tut keine Hausknechtsarbeit, sie ist fiir feine Arbeit bestimmt; 
sie kommandiert, lOst Krafte aus und ein; aber schwere Arbeit selbst zu tun, ist 
nicht ihre Sache! Das hat sich in der neueren Zeit vollstandig geandert . .. Die 
Elektrizitat kann mithin jetzt auch in die Reihe der schwer arbeitenden Machte 

Abb.2. Hans Christian Oersted, geb. 14.8.1777, gest. 9.3.1851. 

eintreten. " 

Auf der Berliner Ge
werbeausstellung im 
Jahre 1879 war bereits 
ein kleines Modell der 
Siemensschen elek
trischen Bahn im Be
trieb, das eigentlich 
zum Kohlentransport 
auf einer Zeche be
stimmt war; im groBen 
sind die Ideen von 
Siemens erst viel 
spater verwirklicht 
worden. 1884 · wurde 
die erste groBere Zen
trale in Deutschland 
errichtet. 

Aber auch vor dem 
Auftreten der elek
trischen Maschinen 
und der Starkstrom
technik gab es schon 
lange eine hochent
wickelte Elektrotech
nik: die Telegraphen
technik. Sie nahm 
ihren Ausgang von den 

ersten Versuchen von GauB und W. Weber, die Sternwartein Gottingen 
mit dem Physikalischen Institut daselbst durch einen Zeigertelegraphen 
zu verbinden (1838)1. Durch den gleichzeitig auftauchenden Morse
telegraphen ist dann ein Moment in die Telegraphie eingefiihrt worden, 
das noch heute eine bedeutende Rolle spielt. Die Telegraphentechnik 
ist somit rund hundert Jahre alt. In ihre Anfangszeit (1831) falIt auch 
die fUr die Elektrotechnik so wichtige Entdeckung Faradays: die 
Induktion elektrischer Strome durch veranderliche Magnetfelder; etwas 
weiter zuriick liegt Oersteds Entdeckung der, Ablenkung eines 

1 Der erste im Jahre 1808 von Sommering vorgeschlagene (elektrolytische) 
Telegraph war praktisch nicht verwendbar. 
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Magneten durch einen Strom und der Magnetisierung von Eisen durch 
denselben. Der eigentliche Ursprung der Elektrodynamik und somit 
auch der Elektrotechnik ist etwa in das Jahr 1790 zu verlegen, in dem 
die Froschschenkelversuche stattfanden, die an die N amen Vol t a und 
Galvani gekntipft sind, und welche die ersten Primarelemente (Wolla
stontrog usw.) im Gefolge hatten. Aber in der Praxis ist die Elektro
technik erst mit der Entwicklung der Telegraphie in die Erscheinung 
getreten. 

Die Telegraphentechnik bedurfte, besonders als die Verlegung tiber
seeischer Kabel einsetzte, bereits zuverlassiger Messungen verschiedener 
elektrischer GroBen (Widerstand, Isolierfahigkeit, Kapazitat, Induk
tivitat), wozu MeBmethoden, MeBinstrumente :and Einheiten vorhanden 
sein muBten. Was aber durchaus fehIte, war eine Einheitlichkeit auf 
diesem Gebiete, und wie man sieht, hat es erstaunlich lange gedauert, 
bis man die ersten Schritte unternahm, um diese Einheitlichkeit her
beizufiihren. Und von diesem ersten Schritt bis zur endgiiItigen Aus
ftihrung verging abermals eine recht lange Zeit. Nimmt man den 
Londoner KongreB 1908 als endgiiltige Losung der internationalen 
Einheitsfrage (das deutsche Gesetz tiber elektrische Einheiten stammt 
allerdings schon vom Juni 1898), so liegen fast 30 Jahre zwischen dem 
ersten Versuch eines Dbereinkommens und den definitiven Festsetzungen. 
Natiirlich waren auch im Anfange die Anspriiche an die MeBgenauigkeit 
erheblich geringer, als es heute der Fall ist, so daB nur in manchen 
Fallen das Fehlen zuverlassiger Einheiten storend wirkte. 

II. Zustand der elektrischen Messungen zur Zeit des 
ersten Elektrikerkongresses zu Paris, 1881. 

Es ist sehr interessant und lehrreich, sich einmal den Zustand zu 
vergegenwartigen, der in bezug auf elektrische Messungen und Ein
heiten damals herrschte, als die ersten Schritte zu einer internationalen 
Regelung getan wurden. H. v. Helmholtz, der selbst an dem inter
nationalen Pariser KongreB teilgenommen hat, schildert diese Zustande 
mit bewegten Worten in einem Vortrag, der im Dezember 1881 im 
Elektrotechnischen Verein zu Berlin gehaIten worden ist1 ("Dber die 
elektrischen MaBeinheiten nach den Beratungen des elektrischen Kon
gresses"). Es wrde zu weit fiihren, alle die Sorgen der damaligen Zeit 
und aIle Schwierigkeiten, die einer Einigung entgegenstanden, anzu
fiihren; nur einige wesentliche Punkte sollen hier Erwahnung finden. 
So fiihrt Helmholtz aus: 

"Die Elektrotechnik hat sich allmahlich so weit entwickelt, daB sie jetzt un
geheure Kapitalien in Anspruch nimmt und eine auBerordentlich rege Industrie 
reprasentiert. Unter diesen Umstanden kann es nicht fehlen, daB Streitfragen, 
welche dieselbe betreffen, vor die Gerichte kommen und sich die Notwendigkeit 
fiihlhar macht, die Sache gesetzlich zu ordnen, namentlich die MaBeinheiten fest
zustellen, auf die man bei solchen Entscheidungen zuriickgehen kann." 

In Deutschland war nun, wenigstens in bezug auf die Widerstands-

1 Helmholtz, H. v.: Populare Vortrage. Bd.2. S.319. Braunschweig: 
Vieweg & Sohn 1884. 

1* 
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einheit insofern ein ziemlich ertraglicher Zustand vorhanden, als die 
Siemenssche QuecksiIbereinheit (SE), welche von Siemens schon 
1860 vorgeschlagen worden war, allgemein benutzt wurde1• Diese Ein
heit wird dargestellt durch eine Quecksilbersaule von 1 m Lange und 
1 qmm Querschnitt bei 0° C (naheres dariiber siehe spater). Die SE 
liegt iibrigens auch der heutigen Definition des internationalen Ohm 
zugrunde, wobei allerdings leider der Name von Siemens ganz in 
Fortfall gekommen ist. 

Die Einheitlichkeit der WiderstandsmaBe wurde dadurch ziemlich 
weitgehend garantiert, 
daB von der Firma 
Siemens & Halske 

Widerstandsetalons 
und Widerstandssatze 
ausgegeben wurden, 
die auf diese Einheit 
gegriindet waren. In 
Deutschland war also 
schon eine, wenn auch 
nicht offizielle, Zen
tralstelle fiir die Wider
standseinheit vorhan
den, die sich als sehr 
niitzlich erwies. Aller
dings hatten die 
Widerstande noch ei
nen ziemlich hohen 
Temperaturkoeffizien
ten und waren auch 
zeitlich nicht so kon
stant, wie die heute 
gebrauchlichen Man
ganinwiderstande. Die 
SEwarauch von Oster
reich und teilweise von 
RuBland sowie von 

Abb. 3. William Thomson (Lord Kelvin), geb .1822, gest. 8.3.1873. einigen anderen ost-
lichen Landern ange

nommen worden, wahrend die englisch sprechenden Lander und Frank
reich eine von England aufgestellte Widerstandseinheit benutzten, 
welche meist als "British-Association~Unit" (BAU) oder auch als 
"Ohm" bzw. "Ohmad" bezeichnet wurde. Diese Einheit spielt in der 
damaligen physikalischen Literatur eine bedeutende Rolle: 

Wahrend die SE eine beliebige, reproduzierbare Widerstandseinheit 
darstellt, die allerdings dem heutigen Ohm ziemlich nahe kommt 
(1 Ohm = 1,063 SE), soUte die BAU das Ohm moglichst genau ver-

i Siemens, W. v.: Wissensch. Abhandl. u. Vortrage. S.153. Berlin: Julius 
Springer 1889. - Pogg. Ann. Bd. 110 (1860) S. 1. 
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korpern und dann als Standard aufbewahrt werden, in gleicher Weise 
wie das Urmeter, das urspriinglich als der zehnmillionste Teil des Erd
quadranten definiert worden war, jetzt als "Prototyp" in Sevres 
niedergelegt ist. Maxwell au Bert sich dariiber folgendermaBen1 : 

"In dem MaBsystem der British Association (gemeint ist, in dem von ihr ein
gefiihrten ,praktischen MaBsystcm') ist dcr absolute Wert der Widerstandseinheit 
ursprlinglich so gewahlt, daB er einer aus dem elektromagnetischen System ab
geleiteten GroBe so nahe als moglich kommt." 

Und ferner2: 
"Die GroBe dieser Einheit ist geeigneter als die von Weber (Wilhelm W.) ge

wahlte, die zu klein ausgefallen ist3• Man bezeichnet sie ofter als die BA-Einheit; 
urn sie aber mit dem Namen des Entdeckers der Gesetze, denen der Widerstand 
unterworfen ist, in Verbindung zu bringen, nennt man sie ein Ohm." 

Die BAU war indessen vom Ohm stark verschieden. Zur Fest
setzung der elektrischen MaBeinheiten hatte die BA im Jahre 1861 
eine Kommission eingesetzt, an deren Spitze W. Thomson und Max
well standen, mit der Aufgabe, zunachst einen Standard fiir die Wider
standseinheit durch eine absolute elektromagnetische Messung herzu
stellen. Die dabei benutzte Methode (Weber II, siehe S.36) war der 
Kommission von Thomson vorgeschlagen worden und ist bei Max
well' naher beschrieben. Sie besteht darin, daB eine kurz geschlossene 
Spule, deren Achse horizontal gelagert ist, urn eine vertikale Achse 
gleichmaBig rotiert. Eine in der Mitte der Spule aufgehangte Magnet
nadel wird dann durch die in der Spule induzierten Strome urn einen 
bestimmten Winkel im Sinne der Rotation aus ihrer Gleichgewichtslage 
im Meridian abgelenkt. Daraus laBt sich der Widerstand der Spule in 
absolutem MaBe berechnen. Die Apparatur war sehr kompliziert und 
hatte teilweise groBe Dimensionen. Die im Laboratorium der Uni
versitat Cambridge von C1. Maxwell, B. Steward und Fleeming 
Jenkin im Jahre 1863 ausgefiihrten Messungen5 konnten in Hinsicht 
auf die erheblichen Fehlerquellen der angewandten Methode keine groBe 
Genauigkeit ergeben. Immerhin zeigt der spater gefundene Wert: 

1 BAU = 0,988 Ohm 
eine erstaunlich groBe Abweichung vom Sollwert. 

Die SE betrug nach Messungen der BA 0,9530 Ohm, wahrend sie 
tatsachlich 0,9407 Ohm entRpricht. 

Abgesehen davon, daB die BAU von dem Wert des Ohm urn mehr 
als 1 % abweicht, erfiillte sie aber auch, was noch schlimmer ist, keines
wegs die Forderung, die man an einen Standard stellen muB, d. h. sie 
war zeitlich nicht ausreichend konstant, so daB die im Laufe der Zeit 
mit dieser Widerstandseinheit angestellten Messungen nicht mit hin
reichender Genauigkeit vergleichbar waren. 

1 Maxwell, CI.: Lehrbuch der Elektr. und des Magnetismus (Deutsch). Art. 339. 
Berlin: Julius Springer. 

2 Maxwell, CI.: 1. c. Art. 338. 
3 W. Weber benutzte das elektromagnetische System mit mm, mg, sec. 
4 Maxwell, CI.: 1. c. Art. 763-766. 
5 Maxwell, CI.: 1. c. Art. 766. - Vgl. auch Rep. of the Brit. Ass. for 1863, 

S.168. 
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Die BAU sollte durch den Mittelwert eines Satzes von 10 Draht
widerstanden dargestellt werden, die aus Platin-Silber und ahnlichen 
Legierungen edler Metalle bestanden, da man annahm,auf diese Weise 
eine gute zeitliche Konstanz gewahrleisten zu konnen. Die einzelnen 
Widerstande hatten verschiedene Formen und waren dementsprechend 
mit Namen belegt ("Flat" usw.). Doch hatte man damals noch nicht 
die Erfahrung in der Konstruktion der Widerstande (kiinstliche Alte
rung usw.) , die man jetzt zur Verfiigung hat, so daB sich die auf den 
Standard gesetzten Hoffnungen nicht verwirklichten. Bald fing einer 

Abb.4. James Watt, geb.19. 1.1736, gest . 19. 8. 1819. 

und der andere Wider-
stand an, von dem 
Mittelwert mehr oder 
weniger abzuweichen, 
und nach einiger Zeit 
waren die relativen 
Unterschiede der Wi
derstande gegen den 
urspriinglichen Wert 
so sehr geandert, daB 
man den Mittelwert 
aller Widerstande 
nicht mehr als un
verandert betrachten 
konnte. Auch der 
groBe Temperatur-
koeffizient der Wider
stande erschwerte sehr 
eine genaue Messung 
derselben. 

In Deutschland 
waren iibrigens eben
falls Versuche gemacht 
worden, einen Wider
standsstandard zu 
schaffen. So hatte 
Jacobi vorgeschla
gen, einen Draht aus 
reinem Kupfer von 1 m 

Lange und 1 qmm Querschnitt als Einheit zu definieren. Da 
aber die Leitfahigkeit nicht nur in hohem MaBe von der Rein
heit des Metalls, sondern auch von der Bearbeitung desselben 
abhangt, so stellte sich sehr bald die Unbrauchbarkeit dieser Ein
heit heraus. J aco bi versuchte es daher auf dem Wege (etwa 1850), 
einen Etalon herzustellen, der aus einem schraubenformig auf einen 
Serpentinzylinder aufgewickelten Kupferdraht bestand. Von dieser 
willkiirlichen, etwa 0,7 Ohm betragenden, Widerstandseinheit wurden 
Kopien angefertigt und an eine Reihe von Physikern versandt, in der 
Hoffnung, dadurch eine Ubereinstimmung in den Messungen zu er-



Elektrische Messungen zur Zeit des ersten Elektrikerkongresses zu Paris, 1881. 7 

zielen; doch zeigte es sich, daB die Kopien im Laufe der Zeit bis zu 8 % 
dif£erierten. Auch ist der Temperaturkoeffizient des Kupfers, wie der
jenige der reinen Metalle iiberhaupt, sehr hoch (etwa 4 Promille pro 
Grad), wodurch genaue Messungen sehr erschwert wurden. Der Plan, auf 
diesem Wege zum Ziele zu gelangen, muBte daher aufgegeben werden, 
und J aco bi erklarte sich auch fiir die Siemens-Einheit. 

Siemens selbst nimmt in der Frage der Widerstandseinheit folgen
den Standpunkt ein1 : 

"Die Aufstellung eines willkiirlich gewahlten oder sich einem in der Natur ge
gebenen mehr oder weniger 
genau anschlieBenden ma
teriellen GrundmaBes des 
Widerstandes, welches wie 
das N ormalmetermaB ir
gendwo deponiert und 
durch Kopierung verviel
faltigt wiirde, ist nicht 
ratsam, da keine Garantie 
vorhanden ist, daB der 
Widerstand desselben sich 
nicht andert." 

Wenn man erwiigt, 
welche groBen und ver
geblichen Anstrengun
gen von verschiedenen 
Stellen gemacht worden 
sind, eine brauchbare 
Widerstandseinheit her
zustellen, dann kann 
man erst richtig er
messen, einen wie groBen 
Dienst W. v. Siemens 
der Technik und der 
Wissenschaft d urch seine 
Widerstandseinheit ge
leistet hat. Er erkannte, 
daBdas Quecksilberzwei 
wertvolle Eigenschaf-
ten besitzt, die es Abb.5. Werner v. Siemens, geb. 13.12.1816, gest. 6.12.1892. 
fiir eine reproduzier-
bare Widerstandseinheit besonders geeignet erscheinen lassen. Erstens 
liiBt es sich leicht in groBter Reinheit herstellen und zweitens ist seine 
Leitfiihigkeit, da es eine Fliissigkeit ist, nicht wie diejenige der festen 
Metalle von der Bearbeitung abhangig. Daher ist es sehr zu bedauern, 
daB Werner von Siemens, der auch sonst fur die Forderung der 
Wissenschaft und der Technik so auBerordentlich viel beigetragen hat, 
bei den Bezeichnungen fiir elektrische Einheiten nicht beriicksichtigt 

1 Siemens, W.: Wissensch. Abhandl. usw. 1. c. S. 184. - Pogg. Ann. Bd. 127 
(1866) S.327. 
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worden ist!. Seinen Standpunkt hinsichtlich der Quecksilbereinheit hat 
er noch sehr verteidigen mussen, sowohl gegenuber der BA wie auch 
besonders gegen Matthiessen, der behauptete, daB nach seinen 
Untersuchungen Legierungen von Silber mit Gold oder Platin vollig 
unveranderlich seien, auch hinsichtlich ihres elektrischen Leitvermogens. 
AuBerdem legte die BA den Hauptwert darauf, daB die Widerstands
einheit moglichst genau dem theoretischen Wert entsprechen solle, 
wahrend Siemens mit Recht die Unveranderlichkeit der Einheit und 
ihre sichere Reproduzierbarkeit fur das wesentlichste Erfordernis hielt. 
Naheres iiber diese Kontroversen, auf die hier nicht weiter eingegangen 
werden kann, siehe in der angefiihrten Mitteilung. 

So waren hinsichtlich der Widerstandseinheit zwei Lager vorhanden, 
hier SE, dort BAU, und eine Einigung schien schwer moglich. Helm
holtz auBert sich dariiber: 

"Da in den beiden Landergruppen eine groBe Zahl von Widerstandsskalen 
hergestellt ist, die immerhin ein betrachtliches Kapital von Arbeit und Geld 
reprasentieren, so ist nicht anzunehmen, daB diese so leieht fortgeworfen werden, 
um ein anderes System einzufiihren." 

Indessen kam, wie gleich bemerkt sei, ein KompromiB zustande; 
England gab die BAU, welche sich nicht bewahrt hatte, auf und nahm 
prinzipiell die Quecksilbereinheit an, aber nicht die SE. Vielmehr sollte 
die Quecksilbersaule eine solche Lange erhalten, daB die so definierte 
Einheit dem absoluten Ohm moglichst nahe kam. Auf diese Weise 
verschwand auch der Name Siemens, denn die neue Einheit sollte den 
Namen Ohm erhalten mit einem Zusatz, der sie von dem Ohm bzw. 
Ohmad der BA unterschied, damit keine Verwirrung in den Einheiten 
entstande. Doch davon spater. 

Ahnlich verworren lagen die Verhaltnisse bei der Einheit der 
Stromstarke. Von der BA waren bereits die Namen "Ohm" und 
"Volt" fiir die praktischen Einheiten des Widerstandes und der elek
trischen Spannung festgelegt und allgemein angenommen worden. Der 
Name Ampere existierte noch nicht. 

In Deutschland und einigen anderen Landern war die Webersche 
Einheit der Stromstarke in Gebrauch (1 Weber = 0,1 A; Weber bezog 
die MaBe auf mm und mg), in England aber unter demselben Namen 
eine zehnmal so groBe Einheit, die sich aus Volt/Ohm ergibt, also das 
heutige Ampere. Hieriiber auBert sich Helmholtz folgendermaBen: 

"Das ist nun eine ganze Zeitlang so gegangen; englische Angaben gingen in 
deutsche Bucher uber und deutsche in englische, die bald die eine, bald die andere 
Einheit meinten, wodurch schlieBlich eine grUndliehe Konfusion entstand. Gerade 
dadurch, daB die BA vermieden hatte, den Namen Weber zu gebrauehen, war 
es verhaltnismaBig schwer, herauszubringen, was dabei eigentlieh vorgegangen war. 
leh selbst habe es erst vor zwei Jahren bemerkt und meine SchUler darauf auf
merksam gemaeht. Es ist durehaus notig, den Namen Weber von dieser Zwei
deutigkeit zu befreien." 

In den meisten deutschen Arbeiten wurde die eigentliche Weber
Einheit (= 0,1 A) und als Einheit der Spannung das Produkt dieser 
Einheit mit der SE, also eine ganz andere Einheit als das Volt benutzt. 

1 "Siemens" als Einheit des Leitwertes ist schon 1910 yom AEF angenommen 
worden, wird aber noeh nicht allgemein verwendet. 
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Noch verwickelter wurde die Sache dadurch, daB der Name Weber 
auch als Einheit der Elektrizitatsmenge (im We berschen MaBsystem) 
benutzt wurde, so daB dann die Einheit der Stromstarke gleich 
Weber/sec warl. Teilweise aber wurde diese We bersche Einheit 
auch "Farad" genannt, womit spater die Einheit der Kapazitat im 
praktischen System bezeichnet worden ist2• 

Man hat dann diese Schwierigkeiten und Unsicherheiten dadurch 
beseitigt, daB man fur die Einheit der Stromstarke im praktischen 
System einen neuen Namen, namlich "Ampere" einfiihrte3 . 

Uber diese Namengebung schreibt Helmholtz: 
"Es liiBt sich nicht leugnen, daB in vielen Beziehungen die Anwendung der 

einfach bezeichnenden Namen, welche gewahlt sind fiir passende GraBen, eine 
groBe Erleichterung gewahrt." 

In England befand sich im Laboratorium des Board of Trade eine 
Rayleighsche Stromwaage (siehe S. 88), welche noch lange als Stan
dard fUr die Stromeinheit diente. Eine Strommessung im heutigen 
Sinne war damals, da noch keine brauchbaren Normalelemente existier
ten, nicht moglich. Stromwaage, Tangentenbussole, Elektrodynamo
meter, mit denen man auch andere Strommesser eichen konnte, muBten 
zu diesem Zweck in Anwendung kommen. Auch gab es damals noch 
nicht die direkt zeigenden Drehspulinstrumente, die das Messen heute 
so bequem machen; man war auf Stromzeiger mit beweglichen Magneten 
angewiesen, die auch haufig wenig gedampft waren. Nach diesem allen 
kann man sich ungefahr eine Vorstellung davon machen, wie schwierig 
und unbequem damals und auch noch auf langere Zeit hinaus genauere 
Messungen auf elektrischem Gebiet waren. 

1m folgenden solI nun zunachst im Gegensatz hierzu der heutige 
Stand der Messungen und die hierfur zur Verfugung stehende Grund
lage betrachtet werden, urn zu zeigen, welches Ziel, yom Standpunkt 
der damaligen Zeit aus betrachtet, zu erreichen war. Es kann nicht 
wunder nehmen. daB es noch eine betrachtliche Zeit gedauert hat, bis 
man alle entgegenstehenden Schwierigkeiten uberwunden hatte. 'Vas 
man heute vielfach als selbstverstandlich ansieht, war erst die Frucht 
groBer Arbeit und Muhe. Auch gunstige Zufalle haben dazu beigetragen, 
die heute vorhandenen, zuverlassigen Grundlagen fiir die elektrischen 
Messungen zu schaffen. 

III. Gegenwartiger Stand der elektrischen Messungen. 
Da der gegenwartige Stand der elektrischen Messungen als bekannt 

vorausgesetzt werden kann, sollen hier nur diejenigen Gesichtspunkte 
kurz rekapituliert werden, welche fiir den vorliegenden Zweck in Be
tracht kommen. Soweit geeichte Ausschlagsinstrumente, sog. direkt 

1 Vgl. Herwig, H.: Physikal. Begriffe u. Absolute MaBe. S.85. Leipzig: 
B. G. Teubner 1880. 

2 In spaterer Zeit wurde auch 1 Weber = 10 A gesetzt (Elektromagn. CGS
Einheit). 

3 In den urspriinglichen Vorschlagen zum deutschen Gesetz (siehe S. 45) steht: 
"Amper". 
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zeigende Instrumente (Strom-, Spannungs-, Leistungs-, Widerstands
messer usw.) zu den Messungen verwendet werden, ist nichts weiter 
zu bemerken. Die Angaben der nur auf Wechselstrom ansprechenden In
strumente werden in der Regel auf geeichte Gleichstrominstrumente 
zuriickgefiihrt. AuBerdem braucht manbei den Wechselstrommessungen 
noch geeichte Induktivitaten und Kapazitaten. Die Eichung der In
strumente wird in der Regel schon in den Fabriken vorgenommen. Mit 
solchen Instrumenten kann man bei ausreichender Sorgfalt und bei 
Beachtung gewisser VorsiehtsmaBregeln auf einige Promille genau 
messen, was fiir viele Zwecke ausreichend ist. Allerdings muB 
man sich auch auf die Unveranderlichkeit der Angaben verlassen 
k6nnen. 

Nun ist noeh zu betrachten, in welcher Weise die Eichungen selbst 
ausgefiihrt werden und wie verfahren werden muB, wenn die Genauig
keit geeichter Aussehlaginstrumente nieht ausreichend ist. Die Eichung 
der Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser wird in der Regel auf die 
Angaben des Kompensationsapparates (auch Kompensator oder 
Potentiometer genannt) zuriickgefiihrt, mit dem man eine Genauigkeit 
von rund 0,1 Promille erzielen kann. 

Der Kompensator kann daher auch direkt zu Strom-, Spannungs
und Leistungsmessungen benutzt werden, falls eine gr6Bere Genauig
keit erzieIt werden solI, als sie mit den Ausschlaginstrumenten zu er
reichen ist. Dureh die Genauigkeit des Kompensators ist auch die 
Grenze der in der Praxis bei elektrischen Messungen im allgemeinim zu 
erzielenden Genauigkeit gegeben. Dieser Apparat besteht bekanntlich 
aus einem Satz gut abgeglichener Widerstande und einem geeichten 
Normalelement. Um den im Kompensator flieBenden Strom konstant 
zu haIten, ist die Konstruktion desselben so getroffen, daB die Gesamt
summe der Widerstande aueh bei der Verstellung der Kurbeln, an 
welchen die Spannung abgenommen wird, sich nicht andert. Darauf 
kann hier nicht naher eingegangen werden. Der tatsaehliche Widerstand 
der einzelnen Teile des Apparates braucht nicht bekannt zu sein; es 
genugt, wenn das Widerstandsverhaltnis der einzelnen Teile richtig ist. 
Falls auch die Temperaturkoeffizienten der einzelnen Teile gleich sind, 
erhiilt man bei allen Temperaturen richtige Angaben. Ganz streng 
riehtig sind natiirlieh weder die Widerstandsverhiiltnisse, noeh die 
Temperaturanderungen, so daB bei groBen Anspriichen an die Genauig
keit auch die hierdurch entstehenden Fehler beriieksichtigt werden 
mussen. AuBerdem muB aueh die Temperatur des Normalelements in 
Rechnung gesetzt werden; auch darf dieses bei der Einstellung 
am Kompensator nicht zu stark beansprucht werden, da es sieh 
bei Stromdurchgang polarisiert und dann erst nach einiger Zeit 
wieder seinen normalen Wert annimmt (vgl. S. 57). Gewisse Vor
sichtsmaBregeln sind also beim Gebrauch des Kompensators nieht zu 
vermeiden. 

1m eigentlichen Sinne ist der Kompensator ein Spannungsmesser. 
Mittels Spannungsteilung, die durch die Kurbeleinstellung erfolgt, wird 
die zu messende Spannung mit derjenigen des NormalelemeI).tes ver-
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glichen und kann meist direkt an der Kurbelstellung abgelesen werden 
(bis auf Zehnerpotenzen). Man braucht also zu dieser Messung ein 
Spannungsverhiiltnis und die Spannung des Normalelementes; eine 
Spannung kann also direkt mit dem Apparat gemessen oder auf ihn 
zuriickgefUhrt werden (Eichung). Urn nun einen Strom mit dem Kom
pensator zu messen, muB man die Spannung bestimmen, welche der 
Strom an einem bekannten Widerstand hervorruft; hierzu braucht man 
also auBer dem Widerstandsverhaltnis und der Spannung des Normal
elementes noch einen Widerstand, dessen Wert in Ohm bekannt ist. 
Die Leistungsmessung setzt sich zusammen aus einer Spannungs- und 
Strommessung und kann daher ebenfalls mit dem Kompensator aus
gefiihrt werden. Ebenso kann man mit ihm zwei Widerstande ver
gleichen, da das Widerstandsverhaltnis gleich dem Spannungsverhaltnis 
ist, wenn beide Widerstande von dem gleichen Strom durchflossen 
werden. 

Auf diese Weise werden also aIle elektrischen Messungen in letzter 
Linie zuriickgefiihrt auf W iders tande, die in Ohm und auf N ormal
elemente, die inVolt ausgewertet sind. DaB man im Kompensator im 
allgemeinen der Bequemlichkeit halber mittels des Normalelementes 
eine runde Stromstarke einstellt, sei nur nebenbei erwahnt; an sich ist 
das nicht wesentlich; aber man erhalt, wenn dies geschieht, durch die 
Einstellung an den Kurbeln des Kompensators direkt bis auf eine 
Zehnerpotenz und eventuelle Korrektionen das gewiinschte Resultat. 
Man erkennt also aus den vorstehenden Betrachtungen, daB die greif
baren Einheiten, auf welche aIle elektrischen Messungen zuriickgefiihrt 
werden, durch Normalwiderstande und Normalelemente dargestellt 
werden. Fiir den Strom hat man keine greifbare Einheit zur Verfiigung; 
er muB stets indirekt gemessen werden. 

Die Normalwiderstande selbst, sowie die Normalelemente werden 
nun in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (PTR) bzw. 
den ihrer Kontrolle unterstellten Priifamtern geeieht, d. h. auf die eigent
lichen elektrischen Grundeinheiten zuruckgefuhrt. Die PTR ist 
als die gesetzliche Zentralstelle fur diese Eichungen eingesetzt, ebenso 
in anderen Landern die entspreehenden Staatsinstitute, von denen 
spater noch naher die Rede sein wird. Es ist ja auch klar, daB eine 
zentrale amtliche Stelle fur die elektrischen Einheiten vorhanden sein 
muB, weil anderenfalls storende Unterschiede in den Einheiten auftreten 
wurden. Auch ist es nur an einer sole hen Stelle moglich, die Einheiten 
dauernd zu iiberwachen und zu kontrollieren. Die Vergleichung 
mit den Einheiten der anderen Staatsinstitute ermoglicht dann 
auch die so wichtige internationale Ubereinstimmung der elektrischen 
Einheiten. 

In welcher Weise die Gebrauchsnormale auf die gesetzlichen Grund
einheiten zuruckgefUhrt werden, solI an spaterer Stelle naher erlautert 
werden. Hier sei zunachst nur noch folgendes bemerkt. Wahrend die 
greifbaren Einheiten der Praxis solche der Spannung und des Wider
standes sind, gilt das nicht fUr die gesetzlichen Einheiten. Die gesetz
lichen Grundeinheiten sind vielmehr dicjenigen der Stromstarke und 
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des Widerstandes, das Ampere und das Ohm, und zwar nicht die 
Absolutwerte (Absol. Amp.), sondern die internationalen Werte (Int. 
Ampere). In Wirklichkeit sind also diese beiden GroBen diejenigen Ein
heiten, welche allen anderen GroBen und allen Eichungen, somit auch 
allen Messungen in Wissenschaft und Technik zugrunde liegen. 

Die elektrischen Grundeinheiten, das intern. Amp. und Ohm, sind 
durch empirische Festsetzungen definiert, die spater noch naher er
lautert werden mussen (vgl. S. 45). 

Aber neben diesen internationalen Einheiten werden in der Elektro
technik auch noch Einheiten anderer Art benutzt, die nicht empi
risch definiert sind. Fur die magnetischen Messungen werden die Ein
heiten des elektromagnetischen CGS-Systems verwendet (siehe S. 94). 
Erst ganz kurzlich (1930) sind fiir verschiedene dieser Einheiten inter
national durch die IEC besondere Namen festgesetzt worden. Ferner 
wird auch bei der Rontgeneinheit, die ebenfalls international angenom
men worden ist (1928), die elektrostatisch gemessene Elektrizitatsmenge 
zugrunde gelegt. In derHochfrequenztechnik ist es viel£ach im Gebrauch, 
die Kapazitat in elektrostatischem MaBe (cm) anzugeben. 

Bei den in der Elektrotechnik zur Zeit gebrauchlichen Einheiten ist 
also keine vollige Einheitlichkeit vorhanden. Dieser logische Mangel 
ist durch die geschichtliche Entwicklung der einzelnen getrennten Ge
biete bewirkt worden und wird wohl kaum mehr zu beseitigen sein. 

In dieser Darlegung handelt es sich aber in erster Linie um die Ent
wicklung der internationalen MaBe, worunter man in engerem Sinne die 
oben erwahnten empirischen Einheiten zu verstehen hat, die dieses 
Beiwod (international) ausdriicklich fiihren, was bei den anderen Ein
heiten, die oben erwahnt wurden, nicht der Fall ist. 1m folgenden sollen 
nun zunachst die eigentlichen internationalen MaBe etwas naher be
trachtet werden. 

IV. Internationale elektrische Einheiten. 
Die internationalen elektrischen MaBe sind diejenigen, welche 1908 

auf dem internationalen ElektrikerkongreB in London vereinbart worden 
sind, und fur welche empirische Festsetzungen getroffen wurden. Diese 
Definitionen der beiden elektrischen Grundeinheiten des internationalen 
Ohm und Ampere konnen dem Sinn nach kurz foIgendermaBen an
gegeben werden: 

1 into Ohm = 1,063 SE 
1 into Amp. = 1,118 mg Silber/sec. 

DaB man die Definitionen gerade in dieser Weise getroffen hat, liegt 
daran, daB man die Grundeinheiten moglichst nahe gleich den abso
luten Einheiten des elektromagnetischen praktischen Systems machen 
wollte, d. h. moglichst nahe dem absol. Ohm und Ampere. 

An und fiir sich ware das natiirlich nicht notwendig gewesen, denn 
das hauptsachlichste Erfordernis fiir die Einheiten besteht darin, daB 
man mit Hilfe der getroffenen Festsetzungen die Grundeinheiten jeder-



Internationale elektrische Einheiten. 13 

zeit mit Sicherheit reproduzieren und kontroUieren kann. Ihre Be· 
ziehungen zu mechanischen und anderen GroBen muB durch besondere 
Messungen ermittelt werden. Aber wie schon gezeigt wurde, ist die fiir 
die Widerstandseinheit getro££ene Vereinbarung eine Folge des Kom. 
promisses zwischen England und Deutschland; die BA legte ganz be· 
sonderen Wert darauf, daB die Grundeinheiten moglichst nahe mit den 
absoluten Einheiten iibereinstimmen soUten. Wie man nun auch 
dariiber denken mag, jedenfalls hat die geschichtliche Entwicklung bei 
der Festlegung der internationalen Einheiten den Weg iiber die abso. 

Abb.6. Andre Marie Ampere, geb. 22.1.1775, gest. 10. 6.1836. 

luten elektromagnetischen MaBe genommen und aUe Messungen, welche 
zum Zweck der Definition der Einheiten vorgenommen wurden, standen 
unter diesem Zeichen. 

Da nun auch die magnetischen Einheiten, soweit sie international 
festgelegt wurden, solche des elektromagnetischen MaBsystems sind 
und da auBerdem mitunter auch das elektrostatische MaBsystem zur 
Verwendung kommt (siehe S. 12), so ist es erforderlich, zum besseren 
Verstandnis der Zusammenhange und der geschichtlichen Entwicklung 
zunachst die verschiedenen elektrischen MaBsysteme etwas naher ins 
Auge zu fassen. 
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v. Absolute MaJlsysteme. 
Da die mechanischen GroGen und Einheiten mancherlei lehrreiche 

Analogien mit den elektrischen Einheiten zeigen, die das Verstandnis 
der Beziehungen erleichtern und in manchen Fallen klaren konnen, sei 
zunachst ein kurzer Blick auf die mechanischen Einheiten und ihre 
Grundlagen geworfen. 

A. Mechanische MaBe. 
AIle mechanischen GroGen (Beschleunigung, Kraft usw.) lassen sich 

auf drei Grundeinheiten zuriickfiihren, die ganz beliebig gewahlt werden 

Abb.7. Georg Simon Ohm, geb. 16.3. 1789, gest. 1854. 

konnen. Tatsachlich 
begegnet uns hier so
fort ein tief einschnei
dender Dualismus hin
sichtlich der Grund
maGe, indem der Tech
niker als solche in der 
Regel die Kraft, die 
Lange und die Zeit 
verwendet, der Phy
siker dagegen Masse, 
Lange und Zeit. Dieser 
Dualismus ist zwar be
dauerlich, aber wie es 
scheint, nicht mehr zu 
iiberbriicken. "Ober die 
Berech tigung der einen 
oder anderen Wahl zu 
streiten, hat keinen 
Sinn, da die Wahl voll
kommen willkiirlich ist 
und daher dem einen 
System ebensoviel Be
rechtigung zukommt 
wie dem anderen; die
ser Dualismus ist ein 
Produkt der geschicht
lichen Entwicklung. 

Auf andere mechanische "Systeme" soll hier nicht eingegangen werden. 
Masse und Kraft, wodurch sich die beiden Systeme unterscheiden, sind 
ganz wesensverschiedene GroGen. Die Masse ist zum Teil nur eine 
scheinbare, wie sich aus der Relativitatstheorie ergibt; z. B. ist die 
Masse eines ruhenden Elektrons kleiner als diejenige des bewegten. 

Driickt man nun die mechanischen GroGen durch die drei gewahlten 
Grundeinheiten aus, so erhaIt man die sog. "Dimensionen" dieser 
GroGen, deren Gebrauch auf Fourier zuriickzufiihren ist. Die Dimen
sionen bezeichnet man durch eckige Klammern. Wird die Kraft mit K, 
die Masse mit M, die Lange mit L, die Zeit mit T bezeichnet, so ist 
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z. B. die Dimension einer Gesehwindigkeit gleieh [LIT]. Im allgemeinen 
sind aber die Dimensionen in beiden Systemen versehieden; z. B. ist 
die Dimension der Diehte teehniseh gleieh [K T2 L-4] , physikaliseh 
gleieh [M L-3] und die Energie teehniseh [K L], physikaliseh [M L2 T-2] . 
Innerhalb desselben Systems sind wieder versehiedene Mogliehkeiten 
vorhanden, je naehdem man fiir die Lange em, m usw., fiir die Kraft 
bzw. Masse kg, g usw., fiir die Zeit Sekunden, Minuten usw. wahlt. 
Diejenigen Systeme, bei denen Gramm, Zentimeter, Sekunde verwandt 
werden, bezeiehnet man als das CGS·System. Die Einheit der Kraft 
ist in diesem System das "Dyn" (nahe gleieh "1 mg Gewieht), diejenige 
der Energie das "Erg" (= Dyn X em). Dyn und Erg werden aueh 
als "Absolute MaBe" bezeiehnet im Gegensatz zu Kilogramm und 
Kilogrammeter. Dureh Auwendung der angegebenen Namen verein
faehen sieh die Dimensionsbezeiehnungen zum Teil erheblieh, wie ja 
aueh auf dem Gebiete der Elektrizitat und des Magnetismus dureh die 
Einfiihrung von Namen fiir einige der GroBen die Ausdrueksweise sehr 
viel bequemer geworden ist. 

Auf einen Umstand sei hier gleieh hingewiesen, der aueh fUr die 
Betraehtung der elektrisehen GroBen von Bedeutung ist; das ist namlieh 
die Dimensionsgleiehheit des Drehmoments und der Arbeit. Beiden 
kommt die Dimension zu [KL] oder im CGS-System [Dyn· em] bzw. 
[Erg]. Dabei ist aber zu beaehten, daB das Drehmoment einen axialen 
Vektor darstellt, die Arbeit dagegen einen Skalar. Trotz der Dimensions
gleiehheit sind also die beiden GroBen durehaus wesensversehieden. 
Hieran aber hat man in keiner Weise AustoB genommen. Wenn man 
den Quotient beider GroBen bilden wiirde, so wiirde dieser die Dimension 
Null haben [MOLOTO], obwohl er keineswegs eine reine Zahl sein kann. 
Die Dimension gibt ja aueh nur an, wie die betreffende GroBe sieh beim 
Dbergang zu anderen Grundeinheiten, also yom em zum m usw. andert; 
irgendeine metaphysisehe Bedeutung kommt ihr nieht zu. Das Dreh
moment und die Arbeit andern sieh also in gleieher Weise bei einem 
Dbergang zu anderen Grundeinheiten, eine GroBe mit der Dimension 
Null andert sieh gar nieht dabei. Solehe GroBen bezeichnet man meist 
als "dimensionslos"; diese Bezeiehnung ist die QueUe sehr vieler MiB
verstandnisse und unnotiger Kontroversen gewesen. Die Dimension ist 
ebenso wie die Wahl der Grundeinheiten durehaus willkiirIieh. Man 
kann deshalb aueh nieht sagen, daB irgendeiner GroBe eine bestimmte, 
ihr eigentiimliehe Dimension zukommen miisse; denn jede andere ist 
ebenso bereehtigt. 

Von Interesse ist es aueh, die Grundeinheiten der meehanisehen 
GroBen selbst naher zu betraehten, also die Grundeinheiten der 
Kraft, Masse, Lange und Zeit; hierbei ergeben sieh ebenfalls inter
essante Aualogien mit den elektrisehen Grundeinheiten. Man war ur· 
spriinglieh bestrebt, die Grundeinheiten fiir Lange und Masse so zu 
definieren, daB sie reproduzierbar waren, so wie es jetzt bei den elek· 
trisehen Einheiten der' Fall ist. Das Meter sollte der zehnmillionste Teil 
des Erdquadranten sein und dureh Meridianmessungen bestimmt 
werden, das Kilogramm sollte dargestellt werden dureh die Masse Wasser, 
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welche bei 40 C (Dichtemaximum) in einem Kubikdezimeter enthalten 
ist. Die aus den Messungen sich ergebenden GrundmaBe fiir Lange 
und Masse wurden in sog. "Prototypen" verkorpert, die im Bureau 
international des Poids et Mesures in Sevres bei Paris aufbewahrt 
werden, und von denen die der Meterkonvention angeschlossenen Lander 
Kopien erhielten. Die Prototype sind aus Platin gefertigt, und man 
nimmt an, daB sie ebenso wie die Kopien, die von Zeit zu Zeit mit den 
UrmaBen verglichen werden, in sehr weitgehendem MaBe unverander
lich sind. Die LangenmaBe, die meist aus StrichmaBen bestehen, sind 
natiirlich nur bei einer bestimmten Temperatur (0 0 C) richtig. Spatere 
Wiederholungen der Messungen haben aber gezeigt, daB man auf die 
Reproduzierbarkeit der UrmaBe verzichten muB, da die Messungen mit 
Fehlern behaftet sind, die in Anbetracht der Genauigkeit der Langen
und Gewichtsbestimmungen zu groB sind. Daher gelten die in Breteuil 
aufbewahrten Prototype selbst als die UrmaBe fiir Lange und Masse. 
Allerdings ist die Abweichung des Kilogrammprototyps von seiner 
Definition nur gering, da sie nur etwa 2,5.10-5 betragt, so daB hier auch 
im Notfall, wenn das Prototyp verlorenginge, eine Reproduktion des 
MaBes innerhalb dieser Grenzen moglich ware. Das durch das Gewicht 
des Wassers bestimmte Volumen (Liter) stimmt also nicht ganz iiberein 
mit dem ausgemessenen Volumen (Kubikdezimeter), ein Umstand, der 
auch bei den elektrischen Einheiten eine Rolle spielt. Bei dem Langen
maB ist die Reproduzierbarkeit durch Meridianmessungen zu ungenau; 
indessen hat sich neuerdings die Moglichkeit einer anderen Reproduzier
barkeit ergeben. Dies ist sehr wesentlich, da man doch immerhin mit 
der Moglichkeit des Verlustes bzw. der Zerstorung des UrmaBes rechnen 
muB. Zur Reproduktion der Langeneinheit kann die Ausmessung der
selben durch eine gut definierte Wellenlange des Lichtes benutzt werden, 
wofiir man hauptsachlich die rote Kadmiumlinie bei bestimmter Tempe
ratur und gegebenem Druck verwendet. Eine solche Ausmessung ist 
zuerst von Michelson vorgenommen worden. Vorausgehen muB natiir
lich zunachst die umgekehrte Messung, namlich diejenige der Wellen
lIinge fiir die oetreffende Spektrallinie in Einheiten des UrmaBes. Eine 
derartige Messung wird zur Zeit in der PTR ausgefiihrtl. Wenn dies 
mit der geniigenden Genauigkeit geschehen ist, besteht also die Moglich
keit, das Urmeter stets zu reproduzieren bzw. seine Unveranderlichkeit 
zu kontrollieren. Fiir die Masseneinheit besteht diese Moglichkeit, wie 
gezeigt wurde, nur in viel geringerem MaBe. 

Fiir das Kilogramm-Gewicht kann man nicht, wie fUr die ent
sprechende Masse, ein Prototyp herstellen, das man aufbewahrt. Man 
muB den Umweg iiber die Masse nehmen und das normale Kilogramm
gewicht, das als Einheit dem technischen System zugrunde liegt, als 
das Gewicht des Kilogrammprototyps an einem Ort definieren, an dem 
die Schwerebeschleunigung den Normwert besitzt, fiir den die Zahl 
980,665 em· sec-2 festgesetzt worden ist, die sieh von derjenigen bei 

1 Vgl. Tatigkeitsberichte der PTR in Z.Instrumentenkde. aus den letzten 
Jahren. 
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45° Breite und in MeereshOhe (980,62) nur wenig unterscheidet (um 
etwa 5 . 10-5). Prinzipiell konnte eine Federwaage als Gewichtsstandard 
benutzt werden, aber nur bei sehr geringen Anspriichen an die Genauig
keit. Der Umstand, daB sich das Gewicht einer MaEse von Ort zu Ort 
andert, ist ein Nachteil des technischen Systems der Mechanik, ein 
Nachteil, der allerdings in vieIen Fallen wegen der Geringfiigigkeit 
der Anderung nicht storend wirkt. 

Bei der dritten Grundeinheit, der Zeit bzw. Zeitdifferenz (in mittlerer 
Sonnenzeit ausgedriickt), ist man zunachst nur auf die Umdrehungs
geschwindigkeit der Erde angewiesen (Sternzeit), von der man also 
annehmen muB, daB sie stets gleichmaBig und unveranderlich ist. Ein 
anderes ZeitmaB von annahernd derselben Genauigkeit ist bisher nicht 
vorhanden; eine Reproduzierbarkeit kommt hier nicht in Frage. Aber 
fiirs erste kann man sich wohl darauf verlassen, daB die Unveranderlich
keit des ZeitmaBes nicht irgendwie gefahrdet ist. 

Bemerkenswert ist auch noch folgender Umstand. In der Astronomie 
wird der Bequemlichkeit halber vielfach eine Masseneinheit benutzt, 
die sog. "Astronomische Masse", die sich aus der Gravitations
gleichung ergibt, wenn man den Gravitationsfaktor dimensionslos gleich 
eins setzt, wahrend sonst die Gravitationskonstante aus der Massen
anziehung gleich 6,65 • 10-8 Dyn . cm2 . g-2 berechnet wird. Die Masse 
ist dann keine selbstandige GroBe mehr, sondern hat die Dimension 
[L3 T-2]. Dadurch, daB fiir die Gravitationskonstante eine willkiirliche 
Annahme gemacht wird, vermindert sich also die Zahl der Grundein
heiten um eine; statt drei Grundeinheiten (M, L, T) sind dann nur 
noch zwei vorhanden (L, T). Ahnliche Verhaltnisse liegen bei den 
elektrischen Einheiten vor, wovon noch die Rede sein wird. 

Da die mechanischen GrundmaBe auch bei den elektrischen GroBen, 
und zwar nicht nur bei den sog. absoluten MaBen derselben eine Rolle 
spielen, erschien es notwendig, diese Grundlagen etwas naher zu be
trachten. Aber bei den elektrischen MaBen sind auch sonst ahnIiche 
Erwagungen von Bedeutung wie bei den mechanischen Einheiten, 
Fragen, welche die Definition, Reproduzierbarkeit oder Standardisierung 
der Einheiten betreffen. Auch die Frage, ob rein empirisch definierte 
GrundmaBe oder durch -sog. absolute Messungen kontrollierte MaBe 
vorzuziehen sind, wird dort zu erortern sein. Dieses sind reine Zweck
maBigkeitsfragen, die nur durch eingehende, iiber lange Zeit erstreckte, 
sehr genaue Messungen zu entscheiden sind. 

B. Elektrische Ma6systeme. 
Bei den elektrischen MaBsystemen liegen die Verhaltnisse kompli

zierter als bei den mechanischen, weil hier im wesentlichen drei grund
legend verschiedene MaBsysteme als ein Produkt der geschichtlichen 
Entwicklung vorhanden sind; moglich sind an sich beliebig viele Sy
steme. Wie man spater sehen wird, geniigen bei den elektrischen MaBen 
nur dann die drei mechanischen GrundmaBe der Masse, Lange und 
Zeit, wenn iiber gewisse Konstanten eine willkiirliche Verfiigung ge
troffen wird (vgl. oben "Astronomische Masse"). Legt man dagegen 

Geschichtliche Einzeldarstellungen. IV. 2 
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die beiden empirischen Einheiten des Ohm und Ampere zugrunde, so 
braucht man noch die Langen- und Zeiteinheit, also im ganzen vier 
Grundeinheiten, urn die Dimensionen fiir aile vorkommenden elektri
schen und magnetischen GroBen aufstellen zu konnen. 

Geschichtlich muB man sich aber auf den Standpunkt stellen, daB 
die empirischen GrundmaBe (Ohm und Ampere) erst verhaltnismaBig 
spat festgelegt werden konnten, nachdem auch die erforderlichen Ge
brauchsnormale vorhanden waren, und daB man deshalb lange hindurch 
darauf angewiesen war, die elektrischen GroBen auf anderem Wege zu 

messen. Hierzu dien
ten aber die sog. "ab
soluten" MaBsysteme. 

Es ist ein sehr groBes 
Verdienst von GauB 
und W. Weber, ein 
System aufgestellt zu 
haben, in welchem aIle 
elektrischen und ma
gnetischen GroBen auf 
Lange, Masse und Zeit 
zuriickgefiihrt waren 
und mittels dessenman 
imstande war, die zur 
Ermittlung der ver
schiedenen GroBen 
notwendigen Messun
gen auszufiihren. 
Maxwell l schreibt 
dariiber: 

"Wir haben dem gro
Ben Weber unendlich viel 
auf dem Gebiete der Elek
trizitatslehre zu verdan
ken. Er hat unsere Wissen
schaft machtig gefardert, 
als er die absoluten Ein-
heiten zur Messung der 

Abb.8. Carl Friedrich GauB, geb. 30.4. 1777, gest. 23.2.1855. elektrischen GraBen ein-
fiihrte. Erst hat er im 

Verein mit GauB die Messung der magnetischen GraBen auf die hochste Stufe 
der Prazision gebracht, dann gab er in seinen ,elektrodynamischen MaBbestim
mungen' die Grundlagen zur Fixierung der MaBeinheiten, die eine Anwendung 
finden soUten, und schlieBlich lehrte er die einzelnen elektrischen GraBen mit 
einem nie geahnten Grade der Genauigkeit in diesen Einheiten zu messen. Seinen 
Untersuchungen haben wir die theoretische Ausbildung und praktische An
wendung des elektrodynamischen wie des elektromagnetischen MaBsystems zu 
verdanken. " 

Bei der Aufstellung der elektrischen MaBsysteme, die schlieBlich zu 
den internationalen Einheiten gefiihrt haben, ist man ausgegangen von 
dem CoulombschenAttraktionsgesetz der elektrischen und magne-

1 Maxwell, 01.: 1. C. Art. 545.' 
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tischen Massen, das dem Gravitationsgesetz der mechanischen Massen 
ganz analog ist. Nach diesem Gesetz ist die Anziehung bzw. AbstoBung 
zweier isolierter elektrischer oder magnetischer Massenpunkte diesen 
Massen proportional und umgekehrt proportional dem Quadrat ihrer 
Entfernung. Daraus wird dann die Definition dieser Massen abgeleitet, 
ganz in Analogie zu der "astronomischen Masse" (siehe S. 17). Diese 
Gesetze sind von grundlegender Bedeutung fUr die Theorie der Elektrizi
tat und des Magnetismus, da ja die Richtigkeit aller MaBe und Messungen 
davon abhangt, daB 
dieses Gesetz in voller 
Strenge giiltig ist. Fiir 
mechanische Massen 
ist das Gravitations
gesetz durch aIle astro
nomischen Beobach
tungen und Messungen 
zur Evidenz erwiesen 
worden, wobei aller· 
dings der Vollstandig
keit halber zu bemer
ken ist, daB nach der 
Einsteinschen Rela
tivitatstheorie das 
Gravitationsgesetz nur 
eine Annaherung eines 
allgemeineren Gesetzes 
darstellt, so daB unter 
Umstanden auch Ab
weichungen vondiesem 
Gesetz stattfinden. 

Fiir die Giiltigkeit 
des Attraktionsgeset
zes elektrischer Massen 
laBt sich nun ein stren
ger mathematischer 
Beweis erbringen. Abb.9. Wilhelm Weber , geb. 24 .10.1804, gest . 24.6. 1891. 

Durch experimenteIle 
Forschung ist die Tatsache vollstandig sichergestellt, daB eine gleich
maBig elektrisierte Kugelflache auf einen innerhalb der Kugel be
findlichen elektrischen Massenpunkt keinerlei Wirkung ausiibt. Wie 
Maxwell (Art. 74e) naher ausfiihrt, hat nun Laplace mathe
matisch nachgewiesen, daB diese Tatsache nur vereinbar ist mit einem 
Attraktionsgesetz, nach welchem die Anziehung bzw. AbstoBung genau 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung der Massen erfolgtl. 

1 Cavendish hatte schon friiher ahnliche Betrachtungen theoretischer Art 
angesteIlt, die aber insofern nicht so allgemein waren wie die von La place, als 
er von vornherein annahm, daB die Anziehung irgendeiner Potenz der Entfernung 
proportional sei (vgI. Maxwell I. c. Art. 74d). 

2* 



20 Absolute MaBsysteme. 

Dieser Nachweis ist sehr wertvoll, denn der experimentelle Beweis. 
den Coulomb (Ende des 18. Jahrhunderts) mittels seiner Tor
sionswaage erbracht hat, besitzt keine sehr groBe Genauigkeit, 
da bei diesen Messungen sehr viele storende Fehlerquellen auf
treten. Fiir die magnetichen Messsungen HiBt sich ein ana· 
loger mathematischer Beweis naturgemaB nicht erbringen. auch lassen 
sich die magnetischen Massen nicht wie die elektrischen isolieren, da 
der Magnetismus stets doppelpolig ist. Urn hier den experimentellen 

Abb.10. Charles Augustin de Coulomb, 
geb. 14.6. 1736, gest. 23. 8.1806. 

Nachweis der Giiltig
keit des Attraktionsge
setzes mit seiner Dreh
waage zu erbringen, 
benutzte Coulomb 
sehr lange diinne, mit 
groBer Sorgfalt in der 
Langsrichtung magne
tisierte Stahlstabe, bei 
denen praktisch nur 
ein Pol in Wirkung 
tritt, da der andere 
sehr weit entfernt ist. 
Auch die Beobachtun
gen von Ga u B und 
We ber, sowie anderer 
Beobachter in magne
tischen Observatorien 
haben das Gesetz fUr 
die magnetischen Mas
sen innerhalb der Ver
suchsfehler bestatigt. 
Eine noch starkere Be
griindung liegt in den 
Gesetzen, denen die 
magnetischen Erschei~ 
nungen folgen (Max
well). Die Grundlagen 
des Coulom bschen 

Attraktionsgesetzes konnen daher als vollkommen gesichert angesehen 
werden; irgendein Widerspruch gegen diese Annahmen hat sich bis jetzt 
nicht ergeben. Da die Anziehung und AbstoBung in der Richtung der Ver
bindungslinie derMassen erfolgt, so handelt es sich dabei urn sog. Zentral
krafte, welche die Gesetze der Potentialtheorie befolgen (z. B. Q; = - V U) . 

Da die Betrachtungen fiir elektrische und magnetische Massen ganz 
analog sind, so geniigt es, zunachst das elektrische System ins 
Auge zu fassen, bei dem man von der Anziehung zweier elektrischer 
Massen ausgehtl. 

1 Vgl. hierzu Abraham-Foppl: Theorie der Elektrizitiit. Berlin u. Leipzig: 
B. G. Teubner. 
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Betrachtet man zwei gleichgroBe elektrische Massen e, deren Ent
femung gleich r ist, und bezeichnet Bo den Wert der Dielektrizitats
konstante fiir das Vakuum, so ist die Anziehungskraft K der Massen 
im Vakuum ohne Riicksicht auf das Vorzeichen: 

e2 

K = -2, woraus folgt e =yK r2BO • (1) 
EO" 

Da nun die Dimension von K gleich [M· L· T-2] ist und r eine 
Lange darsteIlt, so folgt fUr die Dimension der Elektrizitatsmenge im 
elektrischen System: 

[e] = [M'/' L'/. T-l e' /'] , (2) 

wobei also die Dimension von BO' des sen Index im folgenden der Ein
fachheit halber fortgelassen wird, noch offengelassen ist. 

Aus der Elektrizitatsmenge e kann man nun aIle anderen elektrischen 
GroBen ableiten, denn es istl: 

i=dejdt, e~=Kraft, U=f~ds, 'l)=Bo~(im Vakuum), 

(3) 

woraus also die Dimensionen von i, ~, 'l), U, R und 0 berechnet 
werden konnen. Z. B. ist: 

[~] = [Mil • . L-' /, . T-l . B-' /'] . (4) 

Um nun weiter die magnetischen GroBen in diesem elektrischen 
System zu erhalten, muB man die Maxwellschen Verkettungs
gleichungen anwenden. Die erste Maxwellsche Gleichung lautet all
gemein (ohne Beriicksichtigung des Leitungsstromes und in rationaler 
Form): 

(5) 

worin k eine vorlaufig unbestimmte Konstante bedeutet. Da fiir die 
Dimensionen der Rotor als eine Division mit einer Lange anzusehen 
ist und der Differentialquotient nach der Zeit als eine Division durch 
eine Zeit, so ergibt sich hieraus fiir die Dimension von .\): 

[~] = ['l). L· T-l. k-1] = [Q;. L· T-l. e· k-1]. (6) 

Aus der zweiten Maxwellschen Gleichung folgt die Induktion \8. 
In allgemeiner Form gilt ohne Riicksicht auf das Zeichen: 

1 d~ 
T . 1ft = rot ~. (7) 

Daraus ergibt sich in analoger Weise: 
[\8] = [Q;. L-l. T· k]. (8) 

Setzt man hierin die Dimension von Q; ein (siehe GI. 4), so erhaIt man: 

[~] = [M'/ •. L'/·· T-2. k-1] und [\8] = [M'/'. L-'I, . r '/,. k]. (9) 

1 i = Stromstiirke, t = Zeit, @; = elektr. Feldstarke, U = elektr. Spannung, 
9 = Linienelement, 'l) = elektr. Verschiebung, R = Widerstand, C = KapazitiLt. 
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Da )S = fh.\l1 ist, so folgt daraus fur die Dimension der Permea
bilitat fh im elektrischen System: 

[fh] = [L-2. T2 . e-1 . k2]. (10) 

Ferner ist [<1>] = [)S . L2] und [fh L i] = [<1>], woraus die Dimen
sionen von <1> und L folgen (<1> = magnet. FluB, L = Induktivitat). 

Wenn man in ganz analoger Weise von dem Attraktionsgesetz 
magnetischer Massen ausgeht, erhalt man ein hierauf aufgebautes 
magnetisches System. Fur die Dimension der magnetischen Masse er
gibt sich eine der Gleichung 2 ganz analoge Beziehung, in der nur e 
durch fh ersetzt ist. Ferner gilt wieder: .\l X magnet. Masse = Kraft 
und )S = fh .\l, woraus die Dimensionen von )S und .\l im magnetischen 
System, sodann auch <1> und L folgen: 
[.\l] = [MIl •. L'/ • . T-l fh-'/'] und [)S] = [M'/ •. L-"·· T-l. fh'/·]. (11) 

Hieraus sind nun wieder die elektrischen GroBen durch dieMaxwell
schen Gleichungen 5 und 7 abzuleiten, woraus sich (;i;, ~ und e im 
magnetischen System ergibt: 
[(;i;] = [M'/ • . L'/ • . T-2 . fhI/, . k-1] und [~] = [M'/ • . L-'/· . fh-'/' . k], 

[e] = [L-2 . T2 . fh-1 • k2] . (12) 

Hieraus folgen dann weiter aIle anderen elektrischen GroBen im 
magnetischen System nach den in Gleichung 3 angegebenen Beziehungen. 

In der folgenden Tabelle sind die im vorstehenden abgeleiteten 
HauptgroBen im elektrischen und magnetischen System zusammen
gestellt, aus denen sich dann auch die Dimensionen aller anderen 
GroBen ergeben. Es wurde zu weit fuhren, aIle diese Dimensionen hier 
anzugeben2• 

Allgemeine Dimensionen im elektrischen und 
magnetis chen Sys tern. 

Elektrisch (£ und k) 

[E] 
[L-2. T2. 6-1 • k2] 

[M'/·. L-'/', T-l. 6-'/'] 

[M'/·. L-'/', T-l. //.] 

[M'/·. L'/·· T-2. //" k- l ] 

[M'/·. L-'/' . £-'/2. k] 

System 
I Magnetisch (p, und k) 

[L-2. T2. p,-1. k2J 

[fI] 

[M'/· • L'/' • T-2 • fI'/' • k-l ] 

[M'/· • L-'/· • p,-'/ • • k] 

[.lIt/,. L-'/'. T-l. p,-'/'] 

[M'/·. L-'/·. T-l. //.] 

Die Dimensionen der GroBen in beiden Systemen sind, wie man 
sieht, ganz symmetrisch. Das elektrische System enthalt auBer Lange, 
Masse und Zeit (M, L, T) noch die beiden Konstanten e und k, das 
magnetische System die Konstanten fh und k. Die Dimensionen und 

1 Neben a) 58 = flf{;) findet man neuerdings mitunter b) 58 = p,Il f{;), wobei 
in (b) an Stelle von p, das Produkt p, II tritt, in welchern p, eine reine Zahl und 
II die Permabiliti1t im Vakuum bedeutet. 

2 AuBer Abraham-Fiippl vgl. z. B. Geiger u. Scheel: Handb. d. Physik, 
Bd.16. Artikel von W. Jaeger S.8. Berlin: Julius Springer 1927. 
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Werte dieser Konstanten sind noch unbestimmt gelassen. Sie sind aber 
nicht unabhangig voneinander, sondern durch eine Gleichung ver
kniipft, so daB nur iiber zwei derselben willkiirlich verfiigt werden darf. 
Die Verkniipfung der Konstanten ergibt sich aus den Maxwellschen 
Wellengleichungen. Urn diese zu erhalten, differentiiert man eine der 
Gleichungen 5 und 7 nach der Zeit und setzt den Wert, der sich z. B. 

aus Gleichung 5 fiir ~ ~ ergibt, in Gleichung 7 ein. Dann folgen die 

beiden Wellengleichungen, die fiir eineu Korper mit den Konstanten e 
und fl gelten: 

rd2~ 
'- = v2L1~ 
dt2 

und 
d2~ 
dt2 = v2 LI .t> . (13) 

H . .. k 
1efln 1St v = , I_ 

re fI-
die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Wel
len in dem betreffen
den Korper. 1m Vaku
urn ist nun die Fort-
pflanzungsgeschwin -

digkeit v = c (kritische 
Geschwindigkeit) und 
ferner e = eo und 
fl = flo' Somit erhalt 
man die Bedingungs
gleichung: 

k 
c= -= . (14) 

yeo flo 

Diese Bedingung 
muB in jedem MaB
system erfiillt sein; 
prinzipiell kann dies in 
beliebig vielen Weisen 
geschehen. Doch sind 
nur drei verschiedene Abb. 11. James Clerk Maxwell, geb. 13. 6.1831, gest.5.11.1879. 

Systeme im Gebrauch, 
die daraus abgeleitet werden konnen, das GauBsche System und die 
beiden von Maxwell aufgestellten Systeme, das elektrostatische und 
das elektromagnetische. 

1. 1m GauBschen: System erhalten eo und flo die Dimension Null 
und den Wert 1; dann wird nach Gleichung 14 k = c. Die Maxwell. 
schen Gleichungen 5 und 7 lauten dann: 

Id~ IdIB cat = rot .t>, -7 at = rot ~ . (15) 
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2. Bei den Maxwellschen Systemen wird der Konstante k die 
Dimension Null und der Wert 1 erteilt; dann muB gelten: 

1 
c=- (16) 

yeo fto 

und die Maxwellschen Gleichungen lauten: 
d'£; d~ 
Tt = rot ~, -Tt = rot ~; (17) 

daraus ergeben sich dann die beiden folgenden Systeme: 

a) elektrostatisches System: die Konstante 8 0 erhiilt die Di-

mension Null und den Wert 1; infolgedessen wird Po = ~ 
e 

b) im elektromagnetischen System erhalt die Konstante Po 

die Dimension Null und den Wert 1, so daB 8 0 = 12 wird. 
e 

Die Gleichung 16 wurde z. B. auch erfullt sein, wenn man 8 0 = ~ und 
e 

Po = --.!.. setzen wurde; ein solches System ist aber nicht vor
e 

geschlagen worden, und man hat genug an den bestehenden Systemen. 
Wendet man die vorstehenden Bedingungen auf die Systeme der Ta

belle S. 22 an, so erhiilt man daraus das GauBsche System (und zwar 
aus dem elektrischen und magnetischen System in gleicher Weise), wenn 

man in den Dimensionen 8 0 und Po gleich 1 und fur k setzt c = #. 
Bei den Maxwellschen Systemen dagegen ist k = 1 zu setzen. Wird 
dann im elektrischen System (Tabelle S. 22) noch 8 0 = 1 gesetzt, so 
erhiilt man das elektrostatische System, ebenso das elektromagnetische 
aus dem magnetischen System, wenn man in diesem Po = 1 setzt. Fur 
die 6 GroBen der Tabelle S. 22 ergeben sich dann in den 3 Systemen die 
in folgender Tabelle angegebenen Dimensionen. 

Dimensionen in den drei absoluten MaBsystemen und 
Verhiiltnis Em/E. 

Bezeich-
Systeme Verhiiltnis: 

nung Ga u B IElektrostatisch(E.)iElektromagn.(Em) Elektromagnet. 

fo=l;fto=l;k=cl fo=l;k=l I fto=l;k=l Elektrostat 

[0] [0] [L-2. T2] 1 
Ii Ci 
ft [0] [L-2 . T2] [0] e2 

~ [.H'I • . L-'I,. T-l] [M'I •• L-'I,. T-l] [M'I • . L'I • • T-2] e 

[M'l,. L-'I,. T-l] [M'I,. L-'/,' T-l] [M'I, . L-'I,] 1 
'£; -

C 

.\) [M'l,. L-'I,. T-l] [M'I, . L'I, . T-2] [M'I,. L-'!" T-l] 1 
e 

$ [M'I • . L-' / •. T-l] [M'I,. L-'I,] [M'l, . L-'I, . T-l] c 
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AuBer den Dimensionen ist in der letzten Spalte der Tabelle auch 
noch das Verhaltnis der Dimensionen zwischen dem elektromagnetischen 
(Em) und dem elektrostatischen System (Es) angegeben, das eine ge
wisse Rolle spielt. Wie man sieht, geht in dieses Verhaltnis die kritische 
Geschwindigkeit c (Lichtgeschwindigkeit) in verschiedenen Potenzen 
ein. Ferner ist der Tabelle zu entnehmen, daB im GauBschen System 
die Dimensionen der elektrischen GroBen (8, ~, :i)} denjenigen des 
elektrostatischen Systems gleich sind und die Dimensionen der magneti
schen GroBen (p" ~, >13) denjenigen des elektromagnetischen Systems. 
Das GauBsche System zeichnet sich durch eine ganz besondere Ein
fachheit aus, da aIle 4 GroBen (~, :i), ~, >13} die gleichen Dimensionen 
haben. Diese Einfachheit ist die Ursache davon, daB dieses System 
haufig, besonders in theoretischen Werken Anwendung findet. Den 
internationalen Einheiten liegt aber das elektromagnetische System 
zugrunde, da die meisten Messungen elektromagnetischer Natur 
sindl. 

c. G~UndlllaJ3e fiir Masse, Lange und Zeit. 
Bei den oben erlauterten MaBsystemen sind nun auch verschiedene 

GrundmaBe fiir Masse, Lange und Zeit angewandt worden. Als Einheit 
der Zeit wird fast durchweg die Sekunde zugrunde gelegt (Ausnahme 
Z. B. die Kilowattstunde). Die Systeme, bei denen cm, g, sec benutzt 
werden, heiBen CGS-Systeme. W. Weber verwandte fiir Lange und 
Masse das mm und mg. Die We berschen Einheiten des elektromagneti
schen Systems waren lange Zeit verbreitet und fanden noch zur Zeit 
des ersten Pariser Kongresses Anwendung (siehe S. 8). Sie waren aber 
fiir manche der elektrischen GroBen zu unbequem klein; z. B. ist die 
SE gleich 1010 We berschen Widerstandseinheiten. Aber auch die CGS
Einheiten des elektromagnetischen Systems waren fiir den Widerstand 
noch zu klein. Die British Association in London hat sich mit der Auf
stellung eines den praktischen Bediirfnissen mehr angepa.6ten Systems 
befaBt und ist zu dem Resultat gekommen, fiir die Lange 109 cm (Lange 
des Erdquadranten) und fiir die Masse 10-11 g festzusetzen. Das auf 
diesen Grundeinheiten fiir Lange und Masse beruhende elektromagneti
sche System wird als das "Praktische System" bezeichnet und die 
elektrischen Einheiten dieses Systems als die "Praktischen Ein
heiten". Gleichzeitig hat die BA, wie schon friiher erwahnt wurde, 
der Widerstandseinheit dieses Systems den Namen Ohm bzw. Ohmad 
gegeben und derjenigen der elektrischen Spannung den Namen Volt. 
Nach der heutigen Nomenklatur muB man diese GroBen genauer als 
das "absolute Ohm" und das "absolute Volt" bezeichnen. Durch diese 
beiden Einheiten kann man aHe iibrigen elektrischen und magnetischen 
MaBe ausdriicken (z. B. Stromeinheit = Volt/Ohm usw.) und ist da
durch der Unbequemlichkeit enthoben, die Dimensionen der Einheiten 

1 DaB elektrodynamische Mallsystem von W. Weber ist be
griindet auf die mechanische Wirkung zweier Stromkreise und unterscheidet 
sich von dem elektromagnetischen nur durch den Faktor zwei. 



26 Absolute MaBsysteme. 

in Lange, Masse und Zeit angeben zu mussen, um Irrtumer wegen der 
zugrunde liegenden Einheiten zu vermeiden. Fur manehe MaGe muG 
man dann noeh in den Dimensionsbezeiehnungen die Lange oder Zeit 
oder aueh beide hinzunehmen. Z. B. ist die Einheit der Induktivitat 
gleieh Ohm X Zeit, die Einheit der elektrisehen Spannung gleieh 
Volt/Lange, wobei man als Langeneinheit im praktisehen System 
konsequenterweise eigentlieh 109 em zu setzen hatte. Das absolute 
Ohm, Ampere usw. sind also Einheiten des elektromagnetisehen prak-

Abb.12. Michael Faraday, geb. 22.9. 1791, gest. 25. 8. IS67. 

tisehen Systems im Gegensatz zum internationalen Ohm, Am
pere, welehe dureh empirisehe Festsetzungen definiert sind (siehe 
S.46). 

D. Beziehung der praktischen Einheiten zu den 
CGS-Systemen. 

In der folgenden Tabelle ist fur die elektromagnetisehen und elektro
statisehen CGS-Einheiten angegeben, wie ihre Beziehung zu den mit 
Namen versehenen Einheiten des praktisehen Systems (absol. Ohm usw.) 
sieh gestalten. Dabei ist die kritisehe Gesehwindigkeit rund gleieh 
3 X 1010 em/sec gesetzt; der genaue Wert ist um etwa 0,5 Promille 
kleiner. 10-7 absol. Joule ist gleieh 1 Erg. 
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Beziehung der praktischen zu den CGS-Einheiten. 

Bezeichnung 

Stromstarke . . . 
Widerstand . . . 
Elektrizitatsmenge 
Elektrische Spannung. 
Kapazitat .. 
Induktivitat . 
Stromleistung 
Stromarbeit 

CGS - Einheit 
elektromagnetisch = 

10 Ampere 
10-9 Ohm 
10 Coulomb 
10-8 Volt 
109 Farad 
10-9 Henry 
10-7 Watt 
10-7 Joule 

elektr~statisch = 

1/3 , 10-9 Ampere 
9.1011 Ohm 

1/9.10-8 Coulomb 
300 Volt 
1/9 , 10-11 Farad 
9.1011 Henry 

10-7 Watt 
10-7 Joule 

VI. Die Pariser Kongresse 1881 bis 1884. 
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Zur Zeit des Zusammentritts des ersten Pariser Kongresses war die 
Situation, wie bereits fruher (siehe S. 3) naher ausge£uhrt worden ist, 
kurz folgende: In einem Teil der Lander, besonders in Deutschland 
wurde die SE benutzt, die gut de£iniert und reproduzierbar war, aber 
von dem Ohm um mehrere Prozent abwich, in anderen Landern, be
sonders in England, war die BAU in Gebrauch, die das Ohm genau 
darstelIen sollte, aber um mehr als 1 % zu klein ausgefalIen war und 
sich nicht als konstant erwiesen hatte. Fur die Messung der Strom
starke ~rde in Deutschland die Webersche Einheit (= 0,1 A) ver
wendet, in England aber unter dem gleichen Namen das jetzige Ampere. 
Prinzipiell war man sich dariiber einig, diese beiden Einheiten empirisch 
zu definieren, da die absoluten MeBmethoden damals bei weitem nicht 
die genugende Genauigkeit besaBen. Die empirischen Einheiten sollten 
aber den absoluten GraBen maglichst nahe kommen. Der Widerstandsein
heit solIte die SE zugrunde gelegt werden, aber mit einer anderenLange., 

Die Messungen, welche zur Festlegung der Einheiten angestellt 
worden waren, zeigten zur Zeit des Kongresses noch erhebliche Ab
weichungen. 

Die SE war in Ohm nach verschiedenen Methoden ausgewertet worden, 
die aber aIle keine groBe Genauigkeit zulieBen. Diese Methoden, welche 
in der folgenden Tabelle angefiihrt sind, werden an spaterer Stelle 
kurz erlautert werden (siehe S. 36). 

Jahr 

1863 
1866 
1873 
1874 
1878 
1881 

Absolute 0 hmbestimmungen bis 18811. 

Beobachter 

British Association 
Joule 
Lorenz 
F. Kohlrausch 
Rowland 
Rayleigh und Schuster 

Methode Resultat 

W. Weber II 1 Ohm = 1,0493 SE 
Kalorimeter 1,0613 
Lorenz 1,0710 
W. Weber I 1,0591 
Kirchhoff modif. 1,0579 
W. Weber II 1,0598 

Mittel: 1 Ohm = 1,060 SE 
Die Abweichungen der einzelnen Messungen vom Mittelwert gehen 

1 Nach Gryll Adams, vg1. Helmholtz 1. c. Bd.1 S.336. 
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bis zu 1 %, so daB der Mittelwert noch eine erhebliche Unsicherheit 
besitzt (jetzt 1 into Ohm = 1,063 SE). 

Die Webersche Einheit der Stromstarke (= 0,1 A) war eben
falls von einigen Physikern durch die Wassermenge gemessen wor
den, die durch diesen Strom in der Sekunde zersetzt wird (Wasser
voltameter). Die Messungen sind im folgenden zusammengestellt 
(Helmholtz 1. c.). 

Wasserzersetzung durch 1 Weber pro Sekunde nach 
vers chiedenen Messungen vor 1881. 

Beobachter 

Bunsen 
Joule 
F. Kohlrausch 

Resultat 

Stromeinheit 1 Weber zersetzt 
pro Sekunde 0,009270 mg Wasser 

0,009239 
0,009476 

Mittel: 0,00933 mg Wasser/sec 

Auch hier gehen die 
Abweichungen vom 
Mittel bis uber 1 % ; 
trotzdem ist der Mit
telwert nahe richtig. 
Unter diesen Umstan
den war der erste Kon
greB weder in der 
Lage, die Lange des 
Quecksilberrohres fur 
die SE anzugeben, 
welche einem Ohm 
entsprach, noch eine 
empirischeFestsetzung 
fur die Stromeinheit 
zu treffen. Dement
sprechend wurden die 
folgenden Beschlusse 
gefaBt: 

Beschlusse auf 
dem ersten Pariser 

KongreB 1881. 

1. Als Grundeinheiten 
der elektrischen MaBe 
gelten das Zentimeter, die 
Masse des Gramm und 

Abb.13. James Prescott Joule, geb . 24.12. 1818, gest. 11. 10. 1889. die Sekunde. 
2. Die bis jetzt ange

wandten Einheiten, das Ohm und Volt, behalten ihre gegenwii.rtige Bedeutung: 
109 fiir ersteres, 109 fiir letzteres. 

3. Die Widerstandseinheit Ohm wird dargestellt durch eine QuecksiIbersaule 
von 1 qmm bei 0°. 
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4. Eine internationale Kommission soll beauftragt werden, durch neue Ver
suche die Lange der Quecksilbersaule zu bestimmen, wclche den Wert 1 Ohm 
reprasentiert. 

5. Man nennt Ampere die Stromintensitat, welche ein Volt in einem Ohm 
hervorruft. 

6. Man bezeichnet Coulomb die Elektrizitatsmenge, welche durch ein Ampere 
in der Sekunde geliefert wird. 

7. Man definiert als Farad die Kapazitat, welche durch die Bedingung charakte
risiert ist, daB ein Coulomb in einem Farad ein Volt gibt. 

1m wesentlichen sind also nur die fruheren Namen Ohm und Volt 
im Verhaltnis zum elektromagnetischen CGS-System bestatigt und die 
neuen Namen Ampere, Coulomb, Farad, we Ie he von England vor
geschlagen worden waren, angenommen worden; alles andere wurde 
noch offengelassen. 

Es sei gleich hier angefuhrt, daB auf einem spateren Elektriker
kongreB in Paris (1889, nicht offiziell) noch weitere Namen fUr elek
trische GraBen des praktischen Systems angenommen wurden mit 
folgenden Definitionen: 

1. 1 Joule ist die praktische Arbeitseinheit. Es ist gleich 107 CGS-Einheiten, 
gleich der Energie, welche der dureh 1 Ampere in 1 Ohm in der Sekunde 
erzeugten Warmemenge aquivalent ist (d. h. = 107 Erg). 

2. 1 Watt ist die praktische Einheit der Leistung, d. h. die Arbeitsleistung 
eines Joule in der Sekunde. 1 Watt = 1 Joule in der Sekunde ist gleich 107 

CGS-Einheiten. 
3. Fur die Praxis wird die Leistung der Maschinen in Kilowatt, statt in Pferde

starken ausgedruckt. 
4. 1 Quadrant ist die praktische Einheit der Selbstinduktion; sie ist eine 

Lange von 109 em. 

Das Quadrant wurde dann spater mit dem Namen "Henry" belegt. 
Damit waren alle jetzt auch gebrauchlichen Namen fur die praktischen 
Einheiten geschaffen. Bemerkenswert ist, daB schon damals beschlossen 
wurde, statt der Pferdestarke das Kilowatt zu verwenden. 

Der KongreB, welcher im Jahre 1882 in Paris stattfand, brachte 
keinen wesentlichen Fortschritt; es wurde beschlossen, daB fUr die 
I<'estsetzung des Ohm eine Genauigkeit der verschiedenen Messungen 
von 1 Promille erstrebt werden solIe. BeschlieBen kann man viel; ob 
man das, was beschlossen ist, abel' verwirklichen kann, ist eine andere 
Frage. So war es auch hier. 

Die erstrebte Genauigkeit ist in der Zeit bis zum dritten Pariser 
KongreB (Delegiertenversammlung 1884) bei weitem nicht erzielt 
worden. Trotzdem hielt der KongreB die Ubereinstimmung fur aus
reichend, urn die Lange der Quecksilbersaule nunmehr fUr technische 
Zwecke festsetzen zu kannen; die Festsetzung sollte allerdings nur 
eine vorlaufige sein, bis zu der Zeit, wo besser ubereinstimmende 
Messungen vorliegen wurden. (Die definitive Festsetzung der Lange 
erfolgte 1893 in Chicago.) Die bei dem KongreB 1884 vorliegenden 
neueren Ohmbestimmungen sind in der folgenden Tabelle· zusammen
gestellt. 
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Jahr 

1882 
1882 
1882 
1882 
1883 
1883 
1884 
1884 
1884 
1884 
1884 
1884 
1884 
1884 

Die Pariser Kongresse 1881 bis 1884. 

Absolute Ohmbestimmungen 1882-1884 1• 

Beobachter 

Dorn 
Glazebrook 
Rayleigh 
H. Weber 
Wild 
Rayleigh 
F. Weber 
Lenz 
G. Wiedemann 
Mascart 
Lorenz 
Rbiti 
F. Weber 
Mascart 

Methode Resultat 

W. Weber, Dampfung 1 Ohm = 1,0546 SE 
Kirchhoff, modif. 1,0630 
W. Weber II 1,0628 
W. Weber II 1,0614 
W. Weber Dampfung 1,0568 
Lorenz, modif. 1,0624 
W. Weber, Dampfung 1,0526 
Lorenz 1,0613 
W. Weber I 1,0619 
W. Weber I 1,0632 
Lorenz 1,0619 
Rbiti 1,0590 
Kirchhoff, modif. 1,0537 
Kirchhoff, modif. 1,0632 

Mittel: 1 Ohm = 1,060 S. E. 

Das Mittel der Messungen ist auch wieder, wie vor 1882, 1,060 SE, 
aber die Abweichungen der zahlreichen Versuche gehen immer noch bis 
etwa zu 1/2 %. Auf Grund dieses Resultates wurde dann festgesetzt: 

1 legales Ohm = 1,06 SE. 
Den Zusatz "legal" erhielt das Ohm zum Unterschied von dem 

BA-Ohm bzw. Ohmad. Das legale Ohm ist lange Zeit in Gebrauch 
gewesen. 

Das Resultat der Pariser Kongresse war nicht sehr zufriedenstellend. 
Trotz der groBen Miihe und Arbeit, welche auf die absoluten Ohm
messungen verwendet worden war - bis zum Jahre 1884 sind etwa 
20 solcher Messungen ausgefiihrt worden - konnte keine sehr zuver
lassige Definition des Ohm aufgestellt werden, wenn man verlangte, 
daB die empirische, durch die SE ausgedriickte Widerstandseinheit dem 
absoluten Ohm maglichst nahe kommen sollte. Fiir die Einheit der 
Stromstarke konnte iiberhaupt keine empirische Festsetzung getroffen 
werden; es wurde nur beschlossen, prinzipiell zu seiner Definition das 
Silbervoltameter zu empfehlen. Man iiberlieB es spateren Messungen, 
einen Wert fiir die durch den Strom niedergeschlagene Silbermenge 
mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln. Auch weitere Ohm
messungen sollten ausgefiihrt werden, damit man spater noch einen 
genaueren Wert fiir das Ohm festsetzen kanne. 

Es hat ziemlich lange gedauert, bis diese Absichten verwirklicht 
werden konnten. Erst auf dem ElektrikerkongreB zu Chicago 1893 
wurde die endgiiltige empirische Definition fiir das Ohm und Ampere 
aufgestellt, die dann auch im deutschen Gesetz von 1898 niedergelegt 
sowie von einigen anderen Landern gesetzlich festgesetzt wurde, bis 
sie schlieBlich auf dem groBen Londoner KongreB 1908 internationale 
Anerkennung fand. Damit waren dann die sogenannten internationalen 
Einheiten geschaffen. Ehe aber hierauf naher eingegangen wird, muB 
noch einiges iiber die Staatsinstitute (Physikalisch-Technische Reichs-

1 Nach Gryll Adams, vgl. Helmholtz l. c. Bd.1 S.336. 
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anstalt usw.) eingeschaltet werden, da diese Institute an der Weiter
entwicklung der Einheiten wesentlich mitgewirkt haben und da auf 
ihnen noch heute die verantwortungsvolle und muhsame Arbeit lastet, 
die einmal hergestellten Einheiten dauernd zu uberwachen und weiter 
zu fUhren, ohne daB irgendwelche Sti:irungen eintreten. 

VII. Staatsinstitnte fur die elektrischen Einheiten. 
Die zuverlassigsten Definitionen der Einheiten waren zwecklos, wenn 

nicht Stellen vorhanden waren, die sie ausfUhren. Auch mussen diese 
Stellen amtlichen Charakter haben, denn es wurde schlimm urn die 
Ubereinstimmung der Einheiten bestellt sein, wenn sich z. B. jede 
Fabrik nach den gegebenen Definitionen ihre Einheiten selbst herstellen 
wollte. Auch die Prufungen und Eichungen mussen amtlichen Charakter 
haben. Deshalb muB eine amtliche Zentralstelle vorhanden sein, 
welcher die Herstellung und Erhaltung der Einheiten gesetzlich uber
tragen ist und welche eingesandte Widerstande, Elektrizitatszahler und 
andere Apparate pruft. Aber auch diese Einrichtung wurde ihren Zweck 
verfehlen, wenn nicht Gebrauchsnormale existieren, die sich lange Zeit 
hindurch unverandcrt halten; denn die sehr zeitraubende Kontrolle 
der Gebrauchsnormale an der Hand der empirischen Bestimmungen 
kann nur von Zeit zu Zeit vorgenommen werden; in der Zwischenzeit 
mussen die Gebrauchsnormale konstant sein. Dasselbe gilt fUr die in 
der Praxis befindlichen Normale (Normalwiderstande und -elemente), 
die doch auch nur von Zeit zu Zeit zur Eichung eingesandt werden 
konnen, besonders dann, wenn man bemerkt, daB mehrere geeichte 
Normale anfangen, voneinander abzuweichen. Zur Zeit der Grundung der 
Reichsanstalt (Oktober 1887) waren aber solche zuverlassigen Gebrauchs
normale noch nicht vorhailden; sie muBten auch erst geschaffen werden. 

A. Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR). 
Der Initiative von Werner v. Siemens ist es zu danken, daB die 

PTR ins Leben gerufen wurde, als erste Institution dieser Art in der 
Welt. Erst viel spater sind auch andere Lander diesem Beispiel gefolgt; 
in der Zwischenzejt haben sie im wesentlichen die von der PTR ge
schaffenen Einheiten benutzt. 

Siemens war stets, wie er oft hervorgehoben und durch die Tat 
bewiesen hat, in hohem MaBe von der Notwendigkeit wissenschaft
licher Forschung durchdrungen, von welcher der Fortschritt der Technik 
nach seiner Ansicht sehr wesentlich abhangt. Sein Bestreben war daher 
darauf gerichtet, ein Institut zu schaffen, welches, ohne durch Unterricht 
wie die Universitats- und Hochschulinstitute in Anspruch genommen 
zu sein, sich ganz dieser Aufgabe widmen konnte. Davon versprach er 
sich einen groBen Nutzen auch fUr die Technik. Schon im Jahre 1872 
war ein solches Institut von PreuBen geplant worden, das der damals 
im Bau begriffenen Technischen Hochschule in Charlottenburg ange. 
gliedert werden sollte; aber die dazu bestimmten Raume erschienen 
spater als unzulanglich. Siemens hatte ursprunglich in seinem Testa-
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ment eine ansehnliche Summe fiir dieses Institut bestimmt, entschloB 
sich aber, als im Jahre 1883 eine Kommission zur Beratung der Ange
legenheit zusammenberufen wurde, schon bei Lebzeiten durch eine 
Schenkung die Entstehung des Institutes zu fordern. ,,1m Hinblick 
aber auf die nationale Bedeutung des Planes und in der Hoffnung auf 
eine Durchfiihrung desselben in groBerem Umfange und mit reicheren 
Mitteln" faBte er den EntschluB, das Anerbieten an PreuBen auch dem 
Reich zu machen, womit sich der preuBische Unterrichtsminister ein
verstanden erklarte mit dem lebhaften Wunsche, "daB es iiberhaupt 
gelingen moge, das bedeutsame Institut ins Leben zu rufen" , 

Abb. 14. Friedrich Kohlrausch , 
geb. 17. 10.1840, gest. 17.1.1910. 

Siemens bot dem Reich 
eine Schenkung von einer 
halben Million in Grund
wert oder Kapital an und 
legte seine Ansicht iiber das 
Institut in einem Schreiben 
an den Reichstag "Uber die 
Bedeutung und die Ziele 
einer zu begriindenden 

Ph ysikalisch -Technischen 
Reichsanstalt" (1884) nieder, 
nachdem er schon im Vorjahr 
ein "Votum betreffend die 
Griindung eines Institutes 
fiir die experimentelle Forde
rung der exakten Natur
wissenschaft und der Priizi
sionstechnik" abgegeben 
hatte. Siemens selbstsagte, 
daB er mit diesem Angebot 
nur den Zweck im Auge habe, 
seinem Vaterlande einen 
Dienst zu erweisen und seine 
Liebe zur Wissenschaft, der 
er sein Emporkommen im 

Leben ausschlieBlich verdanke, zu betatigen. 
Der Reichstag bewilligte die Griindung der geplanten Anstalt; das 

hochherzige Anerbieten Siemens wurde angenommen und zwar in 
Gestalt eines in der Marchstl'aBe in Charlottenburg befindlichen Grund
stiickes, auf dem sich jetzt die Gebaude der im Oktober 1887 gegriin
deten Reichsanstalt befinden, die dann spater noch durch Zukauf von 
Terrain erweitert wurden. 

Der el'ste Prasident del' Reichsanstalt war bekanntlich kein geringerer 
als Hermann v. Helmholtz; nach dessen Tode im Jahre 1894 folgte 
ihm F. Kohlrausch, sodann E. War burg und W. Nernst; zur 
Zeit ist F. Paschen Prasident der Anstalt. 

AuBer wissenschaftlichen Arbeiten sollten auch Priifungen und 
Eichungen auf elektrischem, optischem, kalorischem und mechanischem 
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Gebiete ausgefuhrt werden. Seit kurzem ist auch die fruhere "Kaiser
liche Normaleichungskommission" mit der Reichsanstalt vereinigt. Auf 
elektrischem Gebiet sind mit der Reichsanstalt auch eine Reihe im Reich 
verteilter Prufiimter verbunden, die von der PTR kontrolliert wurden 
und durch sie ihre fUr die Prufung und Eichung erforderlichen Normale 
erhalten. Zur Zeit bestehen folgende 13 Prufam ter: Ilmenau,Hamburg, 
Munchen, Nurnberg, Kaiserslautern, Frankfurt a. M., Bremen, Konigs
berg i. Pr., Halle a. d. S., Essen, Ravensburg, Wuppertal-Barmen, Kassel. 
die sich mit der Prufung von Zahlern, Tarifuhren, Strom-, Spannungs
und Leistungsmesscrn u. dgl., von Isolations- und InstaUationsmaterial 
und elektrischen Gebrauchsgegenstanden zu befassen haben1. 

Der PTR lag es daher auch ob, die elektrischen Einheiten zu schaffen 
und aufrecht zu erhalten, die zur Eichung von Normalien dienen soUten. 
In welcher Weise dies geschieht, wird dann an spaterer Stelle noch naher 
erlautert werden. 

B. Staatsinstitnte anderer Lander. 
Erst 15 Jahre spater, 1902 folgte England als zweites Land mit 

der Grundung eines der PTR analogen Institutes, nachdem Deutschland 
schon langst (seit etwa 1894) seine Quecksilbereinheit besaB und auch 
die Manganinnormale und Westonschen Normalelemente sich bereits 
in dem Zustand befanden, in dem sie heute noch benutzt werden. Das 
in Teddington in der Nahe von London in einem alten Park errichtete 
englische Staatsinstitut fUhrt den Namen "National Physical Labora
tory" (NPL). Vor der Grundung dieses Institutes wurden die auf die 
Einheiten bezuglichen Arbeiten im Laboratorium des Board of Trade 
ausgefuhrt. 

Zwei Jahre nach England folgte dann auch Amerika 1904 mit 
seinem "Bureau of Standards" (BSt), das sich in der Nahe von 
Washington (DC) auf einer bewaldeten AnhOhe befindet. Beide Institute 
(NPL und BSt) haben eine wesentlich geschutztere Lage als die PTR; 
sie sind ziemlich frei von mechanischen und elektrischen Storungen, 
denen die PTR in hohem MaBe ausgesetzt ist. Schon lange woUte man 
daher die Reichsanstalt an eine geschutztere Stelle auBerhalb Berlins 
verlegen, aber alle Plane haben sich bis jetzt zerschlagen. Zur Zeit ist 
naturlich daran nicht zu denken. 

Diese drei Staats institute von Deutschland, England und Amerika 
haben dann im wesentlichen die weiteren Arbeiten und Untersuchungen 
auf dem Gebiete der elektrischen Einheiten ausgefuhrt und miteinander 
verglichen. Zum Teil hat sich auch Frankreich an diesen Arbeiten 
beteiligt, das aber kein eigentliches Staatsinstitut fur diese Zwecke 
besitzt. Di.e Untersuchungen und Messungen wurden im Laboratoire 
Central d'ElectricitC (LCE) vorgenommen, das der Post angegliedert 
ist. Auch andere Lander, wie Osterreich, Schweiz, Belgien, RuBland, 
Japan usw. haben ahnliche Institute im Laufe der Zeit eingerichtet, die 
meistens mit den schon bestehenden Amtern fiir MaB und Gewicht 

1 Vgl. die Tatigkeitsberichte der PTR in Z. Instrumentenkde. 
Geschichtliche Einzeldarstellungen. IV. 3 
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verbunden wurden. Doch haben sie im allgemeinen wenig an den die 
Einheiten betreffenden Arbeiten und Untersuchungen teilgenommen. 
Japan erhielt z. B. seine Quecksilbernormale von England; bei dem 
letzten Erdbeben in Tokio sind aber die Normale zerst6rt worden. Doch 
hat sich Japan in dankenswerter Weise Ofter an den internationalen 
Vergleichungen der Einheiten beteiligt. Auf die Arbeiten der verschie
denen Staatsinstitute, besonders der PTR auf dem Gebiete der elek
trischen Einheiten wird dann spater noch naher eingegangen werden. Zu
nachst soIl aber uber den weiteren Verlauf der internationalen Verein
barungen, die nach den Pariser Kongressen erfolgten, berichtet werden. 

VTII. Elektrikerkongre13 zu Chicago (1893) und 
Vorarbeiten dazu. 

Der KongreB zu Chicago, der gelegentlich der dortigen Weltausstel
lung stattfand, bildet insofern einen wesentlichen Markstein in der 

Geschichte der elek
trischen Einheiten, als 
dort diejenigen empi
rischen Definitionen 
fUr die Einheiten Ohm 
und Ampere festge
setzt wurden, welche 
auch heute noch Gel
tung haben. In der 
Zwischenzeit seit den 
Pariser Kongressen ist 
noch eine groBe wissen
schaftliche Arbeit auf 
dem Gebiete der elek
trischen Einheiten ge
leistet worden, uber 
die jetzt naher berich
tet werden soIl. Die 
angestellten Unter
suchungen betrafen so
wohl die Festsetzung 
fur das Ampere, wel
ches bis jetzt uber
haupt noch nicht defi
niert worden war, als 
auch fur das Ohm, das 

Abb.15. Lord Rayleigh, geb. 12. 11.1842, gest. 30.6. 1919. als legales Ohm auf 

dem Pariser KongreB 1884 definiert wurde (= 1,06 SE). 

A. Absolute Strommessungen. 
Fur das Ampere lagen zur Zeit des Chicagoer Kongresses zwei sorg

fiiltige Untersuchungen vor, durch welche die von einem Coulomb 
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(= 1 Amperesekunde) in einem Silbervoltameter niedergeschlagene 
Silbermenge bestimmt wurde1• Die Messung von Rayleigh und 
Sidgewick ist mit der Rayleighschen Stromwaage ausgefiihrt worden, 
diejenigen von F. und W. Kohlrausch mit der Tangentenbussole. Die 
Ergebnisse sind im folgenden zusammengestellt: 

Jahr 

1884 
1886 

Absolute Strommessungen vor 1893. 

Autoren 

Rayleigh u. Sidgewick 
F. u. W. Kohlrausch 

Resultat 

1 Ampere = 1,11794 mg/sec 
1,11826 

Mittel: 1 Ampere = 1,11810 mg/sec 

Wenn auch die Messungen mit der Tangentenbussole keine sehr groBe 
Genauigkeit ergeben und andererseits bei den von Rayleigh und 
Sidgewick benutzten Silbervoltametern Filtrierpapier zur Umhiillung 
der Kathode verwandt wurde, das nach spateren Erfahrungen zu er
heblichen Fehlern Veranlassung gibt, so scheint doch der erhaltene 
Mittelwert nach neueren Messungen nahe richtig zu sein. Die Uberein
stimmung beider Ergebnisse war so gut, daB man auf Grund derselben 
nunmehr eine empirische Definition fiir das Ampere aufzustellen ver
mochte. 

B. Absolute Ohmmessungen. 
Die Zahl der inzwischen, d. h. seit 1884, ausgefiihrten absoluten 

Ohmbestimmungen, also die Auswertung der SE, in einigen Fallen 
auch der BAU war erheblich groBer als diejenige der Strommessungen. 
Die Untersuchungen erstreckten sich' bis zum Jahre 1890 und sind von 
Dorn, der selbst solche Messungen vorgenommen hat, neu berechnet, 
korrigiert und kritisch bewertet worden2• Dort finden sich auch ein
gehende Literaturangaben fiir die betreffenden Untersuchungen und 
die Beschreibung der Methoden. Es wiirde zu weit fiihren, an dieser 
Stelle hierauf naher einzugehen. Die kritischen Betrachtungen betreffen 
sowohl die Herstellung der zu den Messungen benutzten Quecksilber
normale, wie die verschiedenen zur Ermittlung des absoluten Ohm an
gewandten Methoden. Wegen der naheren Einzelheiten muB auf die 
Veroffentlichung von Dorn verwiesen werden (1. c.). 

Quecksilbereinheiten, die als Grundlage absoluter Messungen 
dienten oder dienen sollten, wurden hergestellt von Siemens & Halske 
(1882/85und 1885/89), Rayleigh u. Sidgewick (1883), Masciut,de 
Nerville, Benoit (1884), Benoit (1885), Lorenz (1885), Strecker u. F. 

1 Lord Rayleigh u. H. Sidgewick: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. Bd. 175 
(1884) S.411. - Kohlrausch, F. u. W.: Wied. Ann. Bd.27 (1886) S.l. 

2 Dorn, E.: Wiss. Abh. d. PTR Bd.2 (1895) S.257 u. Beih. zur Z. Instru
mentenkde Bd.13 (1893): Vorschlage zu gesetzl. Bestimmungen iiber elektr. Ma13-
einheiten, entworfen durch das Kuratorium der PTR usw. Friihere kritische Zu
sammenstellungen siehe Rayleigh: Philos. Mag. Bd. 14 (1882) S. 329 und Wiede
mann, G.: ETZ Bd.3 (1882) S.260. 

3* 
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Kohlrausch (1885), Glazebrook u. Fitzpatrik (1888), Hutchinson u. 
Wilkes (1889), Salvioni (1889), Passavant (1890), Lindeck (1891). Die 
Herstellung dieser Quecksilbereinheiten entsprach allerdings keineswegs 
den Anforderungen, die man heute an dieselbe stellt (vgl. S.58) und 
die eine Genauigkeit jeder Einzelmessung (Langenmessung, Auswagung, 
Kaliberfaktor) auf nahe ein Hunderttausendstel verlangt. Die damals 
erreichte Genauigkeit ist auf etwa 1 Promille oder hochstens mehrere 
Bruchteile dieses Betrages zu schatzen. Dorn hat die Werte, soweit es 
moglich war, nach gemeinsamen Gesichtspunkten korrigiert. Vor allem 
brachte der damals nur ungenau bekannte Temperaturkoeffizient des 
Quecksilberwiderstandes1 eine groBe Unsicherheit mit sich, da die elek
trische Messung der Quecksilberrohre meist bei Zimmertemperatur er
folgte. Bei denjenigen Ohmbestimmungen, die sich auf BAU bezogen, 
entstand noch eine erhebliche Unsicherheit dadurch, daB das Verhaltnis 
der benutzten Widerstandseinheit zu der SE nicht genau genug bekannt 
war. 

Die elektrischen Messungen wurden nach sechs verschiedenen 
Methoden vorgenommen, die im folgenden nur kurz charakterisiert 
werden sollen, da heute viel genauere und zuverlassigere Methoden zur 
Verfiigung stehen. 

1. We bersche Methode I. 
InduktionsstoBe mit dem Erdinduktor. - Der Erdinduktor, dessen 

Windungsflache senkrecht zum Meridian steht, wird um eine vertikale 
Achse um 180 0 gedreht, wodurch der Galvanometernadel ein ballistischer 
Ausschlag erteilt wird, aus dem die beim Umlegen des Induktors indu
zierte Elektrizitatsmenge Q bestimmt werden kann. 1st die Horizontal
intensitat des Erdfeldes am Orte des Induktors gleich H, die Windungs
flache des Induktors gleich F, der Gesamtwiderstand des SchlieBungs-

kreises R, so besteht die Beziehung Q = 2 ~!', woraus dann der 

Widerstand R zu berechnen ist. Zur VergroBerung des Ausschlages kann 
eine Multiplikationsmethode angewandt werden. Verschiedene Korrek
tionen sind notig wegen der Lange der Nadel usw. Diese Methode wurde 
benutzt von Weber und Zollner (1880) und G. Wiedemann (1884 
und 1891). 

2. We bersche Methode II. 
Rotierende Spule. - Diese Methode wurde von der BA angewandt 

(siehe .S. 5);. feruer von F. Kohlrausch (1874), Rayleigh und 
Schuster (1881), Rayleigh (1882), H. Weber (1882). 

3. We bersche Methode III. 
Dampfungsmethode. - Da die elektrodynamische Dampfung der 

Magnetnadel eines Galvanometers von dem Widerstand des SchlieBungs-

1 Sehr genaue Messungen dieser GroBe im Bur. into des Poids et Mesures und 
in der PTR. Siehe Jaeger, W., u. H. V. Steinwehr: Ann. Physik Bd. 45 (1914) 
S. 1089. - Daselbst auch altere Literatur. 
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kreises abhangt, so laBt sich dieser Widerstand aus dem logarithmischen 
Dekrement der Schwingung berechnen, wenn man noch die Schwingungs
dauer der Nadel im ungedampften Zustand, das magnetische Moment 
der Nadel, die sog. Galvanometerfunktion der Galvanometerspulen 
und die Horizontalintensitat des Erdfeldes am Orte der Nadel kennt. 
Diese Methode wurde angewandt von Wild (1884), F. Kohlrausch 
(1888), Dorn (1882 u. 1889). 

4. Lippmannsche Methode. 

Innerhalb einer groBeren Spule, in welcher durch einen konstanten 
Strom ein moglichst homogenes Feld erzeugt wird, rotiert eine kleinere 
Spule mit konstanter Winkelgeschwindigkeit, so daB in ihr eine sinus
formige EMK erzeugt wird. Durch eine synchrone Kontaktvorrichtung 
wird stets die maximale Spannung abgenommen und wird kompensiert 
gegen die Spannung an einem Widerstand R, durch den der Strom der 
groBen Spule flieBt. Man erhalt dann R = 8 n2 n N F, wenn F die Flache 
derrotierenden Spule, nihre Windungszahl pro cm undN die Umdrehungs
zahl in der Sekunde bedeutet. Diese Methode wurde von Wuilleumier 
(1890) benutzt. 

5. Lorenzsche Methode. 

Sie ist in der urspriinglichen Form sehr ahnlich der Lippmannschen 
Methode. Statt einer Spule rotiert innerhalb der festen Spule eine 
Metallscheibe, deren Achse mit derjenigen der Spule zusammenfallt. 
In axialer Richtung der Scheibe wird eine EMK induziert, die am Rand 
der Scheibe durch einen Kontakt abgenommen und wie vorstehend 
angegeben kompensiert wird. Spater wurde dann die Anordnung dahin 
abgeandert, daB die Metallscheibe seitlich auBerhalb von einer oder 
mehreren symmetrischen Spulen rotiert. Die magnetische Feidstarke 
ist dann symmetrisch zur Achse und nur eine Funktion des Halbmessers 
der Scheibe. Diese Methode ist spater im NPL in Teddington noch weiter 
vervollkommnet und zu sehr genauen Ohmbestimmungen benutzt 
worden, die etwa eine Genauigkeit von 1/100 Promille besitzen. Es sei 
deshalb hier auf die spatere eingehendere Darstellung der Methode 
hingewiesen (siehe S. 85). 

Die oben angedeutete Lorenzsche Methode wurde benutzt von 
Rayleigh und Sidgewick (1883), Rowland, Kim ball, Duncan 
(1884), Lorenz (1885), Rowland (1887), Duncan, Wilkes, Hut
chinson (1889), Jones (1890). 

6. Kirchhoffsche Methode. 

Von zwei konaxialen und konzentrischen Spulen ist die innere mit 
einem ballistischen Galvanometer verbunden, wahrend die auBere von 
einem konstanten Strom durchflossen wird, bei dessen Unterbrechung 
das Galvanometer einen ballistischen Ausschlag erhalt, aus dem die 
durch Induktion entstandene Elektrizitatsmenge berechnet werden 
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kann. Um daraus den Widerstand des Schlie.6ungskreises ermitteln zu 
konnen, mu.6 noch die Stiirke des durch die primiire Spule flieBenden 
Stromes und die gegenseitige Induktivitiit beider Spulen bekannt sein. 
Der Strom kann auch in rascher Folge periodisch unterbrochen werden; 
dann erhiilt man eine dauernde Ablenkung der Galvanometernadel. 
Nach dieser Methode wurde gearbeitet von Glazebrook, Dodds, 
Sargant (1883), Kimball (1883), Mascart, de Nerville, Benoit, 
(1884), R Oi ti (1884), Rowland und Kim ball (1884), Himsted t (1886). 

Die verschiedenen, den absoluten Ohmbestimmungen zugrunde 
liegenden Methoden wurden kurz erliiutert, urn zu zeigen, da.6 man von 
den meisten derselben keine gro.6e Genauigkeit erwarten kann. Bei 
allen Methoden, bei denen ein ballistischer Ausschlag des Galvanometers 
gemessen wird, kann vielleicht eine Genauigkeit von einem Promille 
erreicb.t werden. Auch uberall da, wo das Erdfeld eine Rolle spielt, 
lii.6t sicli keine groBe Genauigkeit erzielen wegen der Schwankungen 
der Stiirke und Richtung, denen das Feld ausgesetzt ist, wenn auch 
damals die Starkstromstorungen noch nicht vorhanden waren, die erst 
mit den elektrischen Stra.6enbahnen auftraten. Zur Erzielung gro.6erer 
Genauigkeit bleiben nur die Kompensationsmethoden von Lippmann 
und Lorenz ubrig (4 und 5). Aber auch die Lippmannsche Methode 
ist wegen der Inhomogenitiit des Spulenfeldes nicht geeignet fUr eine 
den heutigen Anforderungen entsprechende Genauigkeit. Nur die 
Lorenz -Methode ermoglicht, wie schon erwiihnt, in ihrer spiiteren 
Ausbildung durch das NPL eine ausreichende Genauigkeit, ebenso wie 
eiuige Methoden ganz anderer Art, die spater in der PTR usw. ausgebildet 
worden sind. 

Zu der Ungenauigkeit der Methoden kommt noch, wie oben gezeigt 
wurde, die Unsicherheit der -in SE ausgewerteten Widerstiinde, die dann 
in absoluten Ohm bestimmt wurden, so da.6 man sich nicht wundern 
kann, wenn zwischen den verschiedenen Messungen sehr erhebliche 
Unterschiede auftreten. 

Einige dieser Messungen mu.6te Dorn (1. c.) vollig ausschlie.6en, 
einigen gab er nur halbes, den anderen volles Gewicht. 1m folgenden 
ist das Ergebnis seiner kritischen Untersuchung zusammengestellt; auf 
die Einzelheiten der von Dorn vorgenommenen Reduktionen und Neu
berechnungen kann hier nicht eingegangen werden. Die Zahlen der 
Tabelle geben den Wert des absoluten Ohm in SE . 

A. . Halbes Gewicht. 

Jahr Autoren Methode 1 absol. Ohm gleich 

1883 Kimball Kirchhoff 1,06250 BE 
1884 Wild Weber ill 1,06192 " 1884 Marcart, de Nerville, Benoit Kirchhoff 1,06293 " 1889 Duncan, Wilkes, Hutchinson Lorenz 1,06352 " 

Mittel: 1,06272 BE 
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B. Vo lles Gewi ch t. 

Jahr Autoren Methode I 1 absol. Ohm gleich 
Kleinster Wert i GriiBter Wert 

1882 Rayleigh Weber II 1,06280SE 1,06316 SE 
1883 Rayleigh u. Sidgewik Lorenz 1,06255 " 1,06291 

" 1883 Glazebrook, Dodds, Sargant Kirchhoff 1,06265 " 1,06301 
" 1884 Rowland, Kimball, Duncan Lorenz I 1,06290 " 1,06290 
" 1884 Rowland u. Kimball Kirchhoff 1,06310 " 1,06310 
" 1886 Himstedt Kirchhoff 1,06280 " 1,06280 
" 1887 Rowland Lorenz 1,06320 " 1,06320 
" 1888 F. Kohlrausch Weber III 1,06271 " 1,06271 
" 1889 Dorn Weber III 1,06245 " 1,06245 
" 1890 Jones Lorenz 1,06302 " 

I 

1,06328 
" 1890 Wuillenmeier Lippmann i 1,06267 ., 1,06285 
" 

Mittel: 1,06280 SE I 1,06294 SE 

Unter Berucksichtigung der Messungen mit halbem Gewicht folgt 
als Hauptmittel 1 abs. Ohm = 1,06279 bzw. 1,06290 SE. Dorn halt 
den Wert 1,0628 SE. fur den wahrscheinlichsten, der auch dem Wert 
1,0625 tatsachlich sehr nahe kommt, welcher nach den neueren Messungen 
(siehe S. 85) der richtige ist. Doch wurde das Mittel auf 1,063 SE. 
a bgerundet. 

Wenn man die groBe Zahl muhevoller und zeitraubender Messungen 
bedenkt, die zum Teil mit groBem Scharfsinn, aber mit unzureichenden 
Mitteln ausgefUhrt worden sind, urn eine Grundlage fUr die endgultige 
Definition des Ohm zu gewinnen, so drangt sich wohl die Frage auf, ob 
es nicht einfacher gewesen ware, den in Paris festgesetzten Wert 1,06SE. 
(das legale Ohm) beizubehalten. Der "C"nterschied desselben gegen den 
richtigen Wert (3 bzw. nach den neuen Messungen 2,5 Promille) ist so 
gering, daB er nicht storend empfunden worden ware. Auch das spater 
festgesetzte intern. Ohm ist ja noch urn etwa 0,5 Promille unrichtig. 
Ja man hatte sogar ohne Schaden die SE mit ihrer Abweichung von 
6% bestehen lassen konnen, wodurch eine Menge Arbeit erspart ge
blieben ware. Die Beziehung zum absoluten Ohm festzusetzen, hatte 
man einer spateren Zeit uberlassen konnen, wenn die genugenden Unter
lagen und bessere Methoden zur AusfUhrung solcher Messungen vor
handen waren. Abel' die geschichtliche Entwicklung ist nun einmal 
diesen Weg gegangen; daran ist nichts mehr zu andern. 1m Gegenteil 
wird auch jetzt von einigen Seiten, besonders im Ausland, gewunscht, 
daB die noch bestehende geringe Abweichung des internationalen von 
dem absoluten Ohm beseitigt wird (1 intern. Ohm ist gleich 1,0005 abs. 
Ohm). 1m Interesse der Kontinuitat der Messungen und nach den fruher 
bei solchen Abanderungen gemachten Erfahrungen ware das aber sehr 
unerwunseht. 

C. Vorberatungen zwischen Deutschland und England. 
In Deutschland bestand VOl' dem Zusammentritt des geplanten 

Elektriker-Kongresses in Chicago das dringende Bedurfnis, die Ange
legenheit der elektrischen Einheiten auf gesetzlichem Wege zu regeln, 
da die 1887 gegrundete PTR fUr die Priifung eingesandter Widerstande 
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und Normalelemente einer sicheren Grundlage bedurfte. (In den an
deren Landern waren zu dieser Zeit noch keine Staatsinstitute vorhanden). 
Als Widerstandseinheit war bisher das'in Paris 1884 festgesetzte "legale 
Ohm" benutzt worden, das man ja auch weiterhin hatte beibehalten 
konnen. Aber nach der Einstellung des Auslandes war zu erwarten, 
daB die Definition des Ohm geandert und dem absoluten Ohm mehr 
angepaBt werden wiirde. Daher erschien es wiinschenswert, vor allem 
mit England Fiihlung zu nehmen, urn fiir die Beschliisse in Chicago eine 
sichere Unterlage zri gewinnen, und zwar sowohl fiir das Ohm wie fiir 
das Ampere. 

In der PTR waren bereits die wissenschaftlichen Grundlagen fiir 
einen Gesetzentwurfl aufgestellt und von dem Kuratorium dieser Be
horde im Marz und Dezember 1891 eingehend beraten worden. 

Andererseits war auch vom Board of Trade in England ein Gesetzes
entwurf aufgestellt worden, der jedoch von demjenigen der Reichsanstalt 
in einigen Punkten abwich. Da aber eine internationale Einigung iiber 
alle die elektrischen Einheiten betreffenden Fragen bereits vor dem 
Zusammentritt des Kongresses in hohem MaBe wiinschenswert erschien, 
so fanden auf Anregung der PTR im August 1892 in Edinburgh gelegent-
1ich der Versammlung der British Association for Advancement of 
Science Verhandlungen statt, urn die bestehenden Differenzpunkte 
zu beseitigen, was auf einem groBen KongreB schwer zu erreichen ist. 
An der Versammlung beteiligten sich u. a. H. v. Helmholtz als Pra
sident der Reichsanstalt, ferner Vertreter des Electrical Standards 
Committee der BA, des Board of Trade, des Bureau International des 
Poids et Mesures und ein Vertreter aus Amerika (Cahart). Das Resultat 
war, daB die deutschen V orschlage zur Beseitigung der Differenzpunkte 
durchweg angenommen wurden. Der in den erwahnten "Vorschlagen 
der Reichsanstalt" abgedruckte Gesetzentwurf entspricht fast vollig 
dem spater (1898) in Deutschland erlassenen Gesetz iiber elektrische 
Einheiten (siehe S. 46) und den 1908 in London getroffenen Fest
setzungen (siehe S. 79). 

Man hatte sich in der Vorbesprechung dariiber geeinigt, daB fiir das 
Silbervoltameter der abgerundete Wert 1,118 mg/sec festgesetzt werden 
sollte und fiir die Quecksilbereinheit die aus Dorns Ergebnissen 
abgerundete Zahl 1,063 als Lange des Rohres. Wesentlich war aber 
noch eine Anderung der Definition fiir das Ohm, die darin bestand, daB 
nicht der Querschnitt des Rohres (1 qmm), wie bei der SE, angegeben 
wird, sondern die Masse des Quecksilbers, die das Rohr bei 0 0 C ausfiillt. 
Dies geschah aus dem Grunde, da der Querschnitt des Rohres durch 
Auswagung desselben mit Quecksilber bestimmt wird. Urn aus dem 
Gewicht des Quecksilbers den Querschnitt zu berechnen, muB die Dichte 
des Quecksilbers bekannt sein. Der Wert fiir die Dichte hangt aber 
von dem jeweiligen Stand der Wissenschaft ab und eine Anderung des
selben durch neue Messungen wiirde dann auch dieQuerschnittsberech
nung beeinflussen. Man hatte allerdings eine bestimmte Dichte in die 

1 Siehe Anm. 2 S. 35. 
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Definition aufnehmen ki:innen, urn diesen Ubelstand zu vermeiden, doch 
erschien es einfacher, die Masse des Quecksilbers selbst direkt festzu
stellen. Siemens war mit dieser Abanderung der Definition nicht ein
verstanden, und man hat deshalb noch einen Hinweis auf das qmm der 
Definition hinzugefUgt, der dann aber spater in London wieder beseitigt 
worden ist. Bei der damaligen Festsetzung von 14,452 g Quecksilber 
(spater auf 14,4521 abgeandert) wurde fiir die Dichte des Quecksilbers 
bei 0° der Wert 13,5956 gjccm angenommen, wahrend nach den neueren 
Messungen1 die letzte Ziffer urn eine Einheit kleiner ist. AIle Zahlen, 
die der Definition zugrunde liegen, miissen bis auf 1/100 Promille fest
gesetzt werden, da fUr die Einheiten diese Genauigkeit angestrebt und 
auch nahe erreicht wird. 

D. Isotope des Quecksilbers uu(l DruckeiufluB. 
Bei den obigen Festsetzungen fUr das Ohm ist stillschweigend an

genommen, daB die Quecksilbersorten verschiedener Herkunft stets 
dieselbe Dichte besitzen. In neuercr Zeit ist diese Voraussetzung aber 
etwas ins Wanken gekommen, da jetzt bekannt ist, daB das Quecksilber 
des Handels ein Gemisch m ehrerer Isotopen ist (wenigstens 5), die 
sich in der Dichte nicht unwesentlich unterscheiden, wahrend sie die 
gleiche elektrische Leitfahigkeit besitzen. Der Reichsanstalt wurden 
seinerzeit durch v. Hevesy zwei verschiedene, kiinstlich hergestellte 
Isotopengemische des Quecksilbers zur Untersuchung auf ihre Leit
fahigkeit zugesandt, die sich in der Dichte urn 0,3 Promille unterschieden2 • 

Urn diesen Betrag wiirde dann auch die Widerstandseinheit verschieden 
ausfallen; das ist aber das 30fache des zulassigen Fehlers. Auch ist 
es keineswegs ausgeschlossen, daB noch erheblich gri:iBere Differenzen 
der Dichte auftreten ki:innen, denn die einzelnen Isotopen unterscheiden 
sich sehr erheblich im .Aquivalentgewicht, und die Dichte ist dem Atom
gewicht proportional. Wenn auch bis jetzt kein Anhalt dafiir vorliegt, 
daB die auf der Erde vorkommenden natiirlichen Isotopengemische 
Unterschiede in der Dichte zeigen, so ist doch die Mi:iglichkeit solcher 
Abweichungen nicht von der Hand zu weisen. Es wird also vielleicht 
doch noch ni:itig sein, eine bestimmte Dichte vorzuschreiben oder andere 
MaBregeln zu treffen, urn das empirisch definierte Ohm sicherzustellen. 
Doch spielte diese Frage damals und auch auf dem Londoner KongreB 
noch keine Rolle, da die Kenntnis von den Isotopen erst neueren Da
tums ist. 

Ferner ist auch nicht beriicksichtigt, daB der Druck von EinfluB 
auf den Widerstand des Quecksilbers ist. Die Messungen in der PTR 
ergaben eine Widerstandszunahme von 3,5 X 10-5 fUr 1 at 3, so daB es 
einen Unterschied macht, ob sich das Quecksilber im Vakuum befindet 
oder unter Atmospharendruck. Auch hieriibcr miiBte im Gesetz eine 
Angabe enthalten sein. 

1 Scheel, K., u. F. Blankenstein: Z. Physik Bd.31 (1925) S.202. 
2 Jaeger, W., u. H. v. Steinwehr: Z. Physik Bd. 7 (1921) S.11l. 
3 Jaeger, W., u. H. v. Steinwehr: Z. Physik Bd. 9 (1922) S.20l. 



42 ElektrikerkongreB zu Chicago (1893) und Vorarbeiten dazu. 

Durch die vorlaufigen Besprechungen und Vereinbarungen in Edin
burgh zwischen Vertretern von Deutschland, England, Frankreich und 
N ordamerika war eine gute Basis fUr die Beratungen des Kongresses 
in Chicago geschaffen worden. 

E. Delegierten-KongreJ3 von Chicago, 1893 \ 
An dem KongreB in Chicago nahmen u. a. Helmholtz, Rowland, 

Mascart, Violle teil. Die in Edinburgh getroffenen Abmachungen 
wurden, wie zu erwarten war, glatt angenommen. Das Ampere wurde 
definiert als der unveranderliche Strom, der aus einer wasserigen Losung 
von salpetersaurem Silber (jetzt Silbernitrat) in der Sekunde mittlerer 
Sonnenzeit 0,001118 g Silber niederschlagt. 

Fur die Widerstandseinheit wurde festgesetzt: Als Ohm gilt der elek
trische Widerstand einer Quecksilbersaule von der Temperatur des 
schmelzenden Eises, deren Lange bei durchweg gleichem Querschnitt 
106,3 cm und deren Masse 14,452 g betragt, was einem Quadratmilli
meter der Saule gleichgeachtet werden darf. 

Diese Definition ist gleichbedeutend mit 1,063 SE. In die Definition 
ist, wie man sieht, auch das Quadratmillimeter aufgenommen worden; 
maBgebend fur die Herstellung der Einheit ist aber die Masse. 

Der KongreB ging aber noch uber die gemachten Vorschlage hinaus, 
indem er in Ubereinstimmung mit den Vorarbeiten fur den englischen 
Gesetzentwurf aus dem Jahre 1891, in welchem fur die EMK des Clark
elementes bei 62° F der Wert 1,433 Volt angegeben war2, empfahl, das 
Clarksche Normalelement als gesetzliches Spannungsnormal neben den 
beiden Einheiten des Widerstandes und der Stromstarke anzunehmen. 
Dies geschah in der an sich richtigen Erwagung, daB in der Praxis die 
elektrischen Messungen mit Normalwiderstanden und -elementen vor
genommen werden. DemgemaB wurde fur die Spannung des Clark
schen Normalelementes (das Weston-Element war damals noch nicht 
im Gebrauch) der Wert 1,434 Volt bei 15° C angenommen. 

Auf diese Weise waren nun aber drei elektrische Grundeinheiten 
vorhanden, aus denen man in beliebiger Kombination die anderen 
Einheiten ableiten konnte. Es war danach also sowohl zulassig, das 
Ampere durch das Silbervoltameter zu bestimmen, wie auch seinen Wert 
aus der Spannung des Clarkelementes und einem Widerstand abzuleiten. 

Dieser Schritt der Kommission erwies sich aber in der Folge als sehr 
verhangnisvoll und gab AnlaB zu groBen Unzutraglichkeiten, sowohl 
bei wissenschaftlichen Messungen wie auch im wirtschaftlichen Verkehr 
der Lander. Denn es zeigte sich bald, daB die fUr das Clark-Element 
festgesetzte Spannung um etwa 1 Promille zu hoch war, wenn die fur 
das Ohm und das Ampere getroffene Festsetzung zugrunde gelegt wurde. 

Auf dem KongreB wurde ferner eine Kommission von drei Mitgliedern 
gewahlt (Helmholtz, Ayrton, Cahart), welcher die Aufgabe zuerteilt 

1 Proceed. of the Intern. Congress, Chicago 1893, publ. by the Amer. Inst. of 
Electr. Eng., New York 1894; vgl. daselbst 8.17. - Vgl. auch Wachsmuth, R.: 
Zur Frage der Legalisierung elektrischer MaBeinheiten. ETZ 1893, S. 353. 

2 Electrician Bd. 27 (1891) 8. 490. 
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wurde, Vorschriften fiir die Herstellung des Clark-Elementes ap.szuar beiten. 
Diese Aufgabe konnte indessen durch die Erkrankung von Helmholtz 
und seinen 1894 erfolgten Tod nicht zu Ende gefiihrt werden. 

Die Beschliisse des Delegiertenkongresses zu Chicago hatten alIer
dings fiir die beteiligten Lander keine gesetzlich bindende Kraft. Man 
hatte beabsichtigt, die dort beschlossenen Resolutionen zur Grundlage 
einer in den verschiedenen Staaten auch formell moglichst iiberein
stimmenden und somit wirklich internationalen Gesetzgebung zu machen, 
wozu dann erst noch weitere Verhandlungen erfolgen sollten. 

Diese Absicht wurde jedoch durch das Vorgehen Amerikas vereitelt, 
wo alsbald eine gesetzliche Verordnung erlassen wurde, die den in 
Chicago gefaBten Beschliissen wortlich entsprach1 und fiir aIle drei 
Einheiten (Widerstand, Stromstarke und Spannung) empirische Defi
nitionen festsetzte. Bald darauf folgte auch die Bekanntmachung des 
englischen und des franzosischen Gesetzes2, die sich beide gieichfalls 
hinsichtlich der drei elektrischen Einheiten an die Beschliisse von 
Chicago anlehnten. 

Fiir diese Lander ergaben sich nun wegen der Unrichtigkeit der fiir 
das Clark-Element angenommenen Spannung in immer wachsendem MaBe 
Schwierigkeiten bei den elektrischen Messungen. In Amerika ist noch 
heute das Gesetz ungeandert in Giiltigkeit, weshalb Amerika bestrebt 
ist, zur Beseitigung des Gesetzes iiberhaupt von den empirischen Ein
heiten abzugehen und statt dieser die absoluten Einheiten zu wahlen. 

Deutschland dagegen war dem Vorgehen der oben genannten Lander 
nicht gefolgt, sondern legte in dem 1898 erlassenen Gesetz iiber elek
trische MaBeinheiten nur zwei Einheiten, das Ohm und Ampere, gemaB 
den in Chicago gefaBten Beschliissen fest, wahrend das Volt aus diesen 
beiden Einheiten mittels des Ohms chen Gesetzes abzuleiten war. Dem 
Beispiel Deutschland schlossen sich spater auch bsterreich (1900) und 
Belgien (1903) an3• 

Vom Jahre 1894 ab wurden in der PTR die Widerstande gemaB den 
Festsetzungen von Chicago in intern. Ohm geeicht, wahrend bisher das 
legale Ohm den Eichungen zugrunde gelegen hatte. Von der Reichspost 
wurde noch bis 1894 die SE benutzt. .Als Widerstandseinheit besaB die 
PTR zu dieser Zeit bereits fiinI Quecksilberrohre, die mit denkbar groBter 
Genauigkeit ausgewertet worden waren und welche die empirisch de
finierte Widerstandseinheit mit einer Genauigkeit von etwa 1/100 Promille 
darstellten (siehe S. 60). In anderen Landern wurden erst erheblich 
spater Quecksilbereinheiten hergestellt. 

F. Ubergang vom legalen zum internationalen Ohm. 
Die Anderung vom legalen Ohm in das internationale hat manche 

unliebsamen Folgen gehabt, die sogar mitunter heute noch in Erschei-

1 Units of electrical measure, Bull. Nr.30 der U. S. Coast and Geodetic Survey, 
verOffentl. unter dem Datum des 27. Dez 1893. 

2 The London Gazette v. 24. Aug. 1894. - Journ. Officiel v. 2. Mai 1896. -
3 Bestimmungen d. Osterr. Handelsministeriums. Z. Elektr. (Wien) Heft 46 

u, 47. - ETZ 1900, S.1025, sowie Moniteur BeIge v. 17. Dez. 1903. 
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nung treten. Man muB sich vergegenwartigen, daB z. B. in der PTR 
im Jahre 1894, als der Ubergang zum internationalen Ohm vollzogen 
wurde, eine ganze Menge in legalen Ohm abgeglichener Widerstande 
und Widerstandsatze vorhanden waren, zu denen nun andere traten, 
die in internationalen Ohm geeicht waren. Wenn die Widerstande hatten 
verkleinert werden mussen, ware das bei einem groBen Teil derselben 
verhaltnismaBig leicht auszufiihren gewesen. Eine VergroBerung der
selben war a ber im allgemeinen nur dadurch zu bewerkstelligen, daB neue 
Widerstandsspulen eingesetzt wurden. Deshalb sind die Widerstande 
nur zum Teil abgeandert worden, da sie auch fur viele Zwecke in dem 
alten Zustand noch gut zu brauchen waren. Zunachst als Vorschalt
widerstande, deren Wert nur roh bekannt zu sein brauchte, sodann als 
Spannungsteiler, bei denen es ja nur auf das Verhaltnis der Widerstande 
ankommt und schlieBlich auch zu den eigentlichen Messungen, wenn 
man die Korrektionen auf das internationale Ohm anbrachte. Doch 
bildet das V orhandensein der Widerstande in legalen Ohm immerhin 
eine gewisse Gefahr. Noch heute sind solche Widerstande in der Reichs
anstaft vorhanden, die zu Verwechslungen und Irrtumern AnlaB geben 
konnen und wiederholt gegeben haben. Wer die ganze Entwicklung 
mitgemacht hat, wuBte Bescheid und konnte sich leichter vor Irrtumern 
bewahren. Mittlerweile sind fast 40 Jahre vergangen, und es kommt 
allmahlich eine j ungere Generation, die von diesen V organgen nicht 
unterrichtet ist und ahnungslos die Normale und Widerstandssatze zum 
Messen benutzt in dem Glauben, daB sie in internationalem Ohm ab
geglichen seien. Oft wird dann der Irrtum erst nach langerem Suchen 
und Vergleichen mit anderen Widerstanden erkannt, falls er uberhaupt 
bemerkt wird. Je kleiner die Abanderungen sind, desto ge
fahrlicher sind sie. Einen Unterschied von einigen Promille wird 
man verhaltnismaBig leicht bemerken, dagegen Bruchteile von Promille, 
durch welche die Messungen ebenfalls unzulassig gefalscht werden, 
entziehen sich vielleichter der Entdeckung. Recht miBlich ist es auch, 
wenn irgendeine Messung vor der Anderung der Einheit ausgefiihrt 
worden ist, z. B. eine Bestimmung des elektrischen Warmeaquivalentes, 
mit Hilfe von legalen Ohm, und die Resultate dann spater aus der 
Literatur einfach ubernommen werden, ohne zu beachten, daB inzwischen 
die Einheit geandert worden ist. Da dies aber der jungeren Generation 
vielfach nicht bekannt ist, so konnen sich solche Falle leicht ereignen. 
Bei der im Jahre 1911 vorgenommenen Anderung der Spannung des 
Westonschen Elementes urn etwa 0,3 Promille sind solche Falle tat
sachlich vorgekommen und haben zu unliebsamen Kontroversen gefiihrt, 
indem behauptet worden ist, daB die fruheren Messungen falsch seien!. 

Auf diese Ubelstande, die der praktischen Erfahrung entnommen 
sind, wurde hier etwas naher eingegangen, urn zu zeigen, wie miBlich 
es auf alle Falle ist, wenn an den Einheiten Anderungen vorgenommen 
werden, besonders dann, wenn diese klein sind. Da zur Zeit wieder 

1 Vgl. hierzu Jaeger, W., u. H. v. Steinwehr: Verbrennungswarrne der 
Benzoesaure in intern. Joule. Z. physik. Chern. Bd. 135 (1928) S. 342. 
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Anderungen dieser Art, auf die spater noch naher eingegangen wird, 
geplant sind, so kann nur dringend davor gewarnt werden, diese Plane 
auszufiihren. 

IX. Deutsches Gesetz fiber die elektrischenMal3einheiten 
vom 1. Juni 1898. 

Obwohl in Deutschland schon von 1894 an die Widerstande in inter
nationalen Ohm geeicht worden sind, hat es doch noch eine ganze Weile 
gedauert, bis die in Chicago gefaBten Beschliisse in Deutschland gesetz
lich festgelegt wurden. Hierfiir kommen eine Reihe von Umstanden 
in Betracht. Zum Teillag es an dem Instanzenweg, der fiir das Zustande
kommen eines solchen Gesetzes notwendig ist, sodann aber auch an be
sonderen Schwierigkeiten, die in diesem Fall vorlagen. In Chicago 
waren, wie S. 42 gezeigt wurde, drei elektrische Grundeinheiten fest
gesetzt worden, wahrend zwei Einheiten hinreichend sind. In Deutsch
land wurde nun rechtzeitig erkannt, daB die Festsetzung dreier Ein
heiten zu Schwierigkeiten fiihren konnte; auBerdem waren damals in 
der PTR die Untersuchungen iiber das Weston-Element (siehe spater) 
so weit gediehen, daB die Ersetzung des Clark-Elementes durch das 
in vieler Beziehung vorteilhaftere Weton-Element nur eine Frage der 
Zeit war. Deshalb ware es unzweckmaBig gewesen, Festsetzungen iiber 
das Clark-Element in das Gesetz aufzunehmen. Die Erorterungen iiber 
diese Frage nahmen naturgemaB langere Zeit in Anspruch, um so mehr 
als bereits andere Lander die Festsetzungen von Chicago iiber die drei 
Einheiten in ihr Gesetz aufgenommen hatten (siehe S. 43). Dennoch 
ist es schlieBlich gelungen, die Definition im deutschen Gesetz auf zwei 
Einheiten, Ohm und Ampere, zu beschranken. AuBerdem war aber 
auch das Gesetz als solches, wie es in den "Vorschlagen" der PTR bereits 
niedergelegt worden war, ein juristisches Novum, insofern, als bis dahin 
Gesetze iiber immaterielle Dinge, wie es die Elektrizitat ist, nicht exi
stierten. So gab es damals auch in juristischem Sinne keinen Diebstahl 
von Energie, also auch nicht von Elektrizitat; es konnten vielmehr nur 
konkrete Slwhen entwendet werden. Wenn z. B. jemand einem fremden 
StaUe ein Pferd entnahm, um dessen Arbeitskraft auszunutzen und es 
dann wieder unversehrt in den Stall brachte, so hatte er keinen Diebstahl 
in juristischem Sinne begangen, denn das Pferd war ja nicht gestohlen. 
Die Straffalligkeit muBte in diesem FaIle auf andere Weise konstruiert 
werden. Daher konnte man auch keine Elektrizitat entwenden. Diese 
Schwierigkeiten muBten erst iiberwunden werden; der Diebstahl von 
elektrischer Energie ist dann spater auch unter Strafe gestellt worden!. 
Auch die juristisch ungewohnte Formulierung der Gesetze, in denen vor 
allem damals keine mathematischen Formeln vorkommen durften, 
verursachte Schwierigkeiten. Zunachst muBte dann der Bundesrat iiber 
das zu erlassende Gesetz schliissig werden, ehe es schlieBlich dem Reichs-

1 Gesetz betr. die Bestrafung der Entziehung elektr. Arbeit vom 9. April 
1900. - Reicbsgesetzblatt S. 228. - Deutscher Reichsanzeiger Nr. 97 v. 23. April. 
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tag vorgelegt werden konnte. Das Gesetz hatdann fast genau die Form 
erhalten, in der es in den "Vorschlagen" 'abgefaBt war. 1m folgenden 
ist der Wortlaut des Gesetzes im wesentlichen wiedergegeben. 

Gesetzu ber die elektrischen MaBeinheiten yom 1. J uni 18981• 

1. Die gesetzlichen Einheiten fiir elektrische Messungen sind das Ohm, das 
Ampere und das Volt. 

2. Das Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. Es wird dargestellt 
durch den Widerstand einer Quecksilbersiiule von der Temperatur des schmelzenden 
Eises, deren Liinge bei durchweg gleichem, einem Quadratmillimeter gleich zu 
achtenden Querschnitt 106,3 cmund deren Masse 14,4521 g betriigt. 

3. Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstiirke. Es wird dar
gestellt durch den unveriinderIichen Strom, welcher bei dem Durchgang durch 
eine wiisserige Ltisung von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g niederschliigt. 

4. Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft. Es wird dargestellt 
durch die elektromotorische Kraft, welche in einem Leiter, dessen WiderstaIid 
ein Ohm betriigt, einen elektrischen Strom von einem Ampere erzeugt. 

Hieran schlieBen sich noch folgende Bestimmungen: 
a) Die Elektrizitiitsmenge, welche bei einem Ampere in der Sekunde durch 

den Querschnitt der Leitung fIieBt, heiBt eine Amperesekunde (Coulomb), die in 
einer Stunde hindurchflieBende Elektrizitiitsmenge heiBt eine Amperestunde. 

b) Die Leistung von einem Ampere in einem Leiter von einem Volt End
spannung heiBt ein Watt. 

c) Die Arbeit von einem Watt wiihrend einer Sekunde heiBt eine Wattsekunde. 
d) Die Kapazitiit eines Kondensators, welcher durch eine Amperesekunde auf 

ein Volt geladen wird, heiBt ein Farad. 
e) Der Induktionskoeffizient eines Leiters, in welchem ein Volt induziert wird 

durch die gleichmiiBige Anderung der Stromstiirke von einem Ampere in der 
Sekunde, heiBt ein Henry. 

Mit der Herstellung und Uberwachung der elektrischen Einheiten 
und der Priifung eingesandter Normale wird die PTR in Charlottenburg 
durch das Gesetz betraut. Sie hat vor allem Quecksilbernormale des 
Ohm herzustellen und fUr deren Kontrolle und sichere Aufbewahrung 
zu sorgen, und hat Normale aus festen Metallen an die Quecksilber
normale anzuschlieBen und deren Wert durch 6ftere Vergleichung 
sicherzustellen. Sie hat ferner fur die Ausgabe amtlich beglaubigter 
Widerstande und galvanischer Normalelemente Sorge zu tragen. 

Ferner wurden spater durch den Bundesrat noch AusfUhrungs
bestimmungen hierzu erlassen, auf die hier nicht naher eingegangen 
werden soIl. 

Durch dieses Gesetz war also in Deutschland fUr die elektrischen 
Einheiten eine amtliche Zentralstelle geschaffen, wie sie fur MaB- und 
Gewichtseinheiten schon lange bestand. 

X. Gebraucbsnormale. Manganinwiderstande und 
N ormalelemente. 

Ehe auf die Herstellung der Grundeinheiten selbst gemaB den gesetz
lichen Vorschriften eingegangen wird, mussen zunachst die Gebrauchs-

1 Reichsgesetzblatt S. 905. - Deutscher Reichsanzeiger Nr. 138 vom 14. Juni 
1898. - Ferner Bestimmungen zur Ausfiihrung des Gesetzes betr. die elektr. 
MaBeinheiten, erlassen vom Bundesrat am 6. Mai 1901; Reichsgesetzblatt S. 127, 
Deutscher Reichsanzeiger Nr.110 sowie ETZ Bd.22 (1901) S.531. 
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normale naher ins Auge gefaBt werden. Denn diese sind ja, wie bereits 
ausgefiihrt wurde, die eigentliche Grundlage aller elektrischen Messungen 
und die Grundeinheiten schweben sozusagen in der Luft, wenn keine 
zuverlassigen und konstanten Gebrauchsnormale vorhanden sind. Sie 
sind fast noch wichtiger als die Einheiten selbst und sind das Haupt
erfordernis fur aIle Messungen. Auf dem Gebiete der Gebrauchs
normalen sind seit Begriindung der Reichsanstalt auBerordentliche 
Fortschritte gemacht worden, die den heutigen hohen Stand der Mes
sungen erst ermoglicht haben. Ais die elektrischen Messungen in der 
Reichsanstalt aufgenommen wurden, standen die Widerstandsnormale 
und Satze der Firma Siemens & Halske zur Verfugung, die bereits recht 
zuverlassig waren, aber erheblich von der Temperatur abhingen und auch 
eine groBe Thermokraft gegen Kupfer besaBen. Sie bestanden aus Neu
silber bzw. Patentnickel mit einem Temperaturkoeffizienten von etwa 
0,1 Promille und mehr pro Grad. Die Korrektion der Widerstande wegen 
der Temperatur war daher erheblich. Die Genauigkeit, mit der sie auf 
das Ohm zuruckgefuhrt waren, kann vielleicht auf etwa 1 Promille 
geschatzt werden. Normalelemente waren noch nicht in Gebrauch, 
obwohl die Clark-Elemente schon lange bekannt waren; sie zeigten aber 
noch groBe UnregelmaBigkeiten, die erst spater zum Teil beseitigt werden 
konnten. Man muBte den Strom meistens mit der Tangentenbussole 
oder ahnlichen Instrumenten messen, was recht unbequem war; auch 
konnte dabei keine groBe Genauigkeit erreicht werden (vgl. auch die 
Ausfuhrungen S. 38). Es dauerte aber nicht sehr lange, bis ein in jeder 
Beziehung befriedigender Zustand erreicht worden war. 1m Jahre 1894 
konnte man diese Arbeiten im wesentlichen als abgeschlossen ansehen. 

A. Manganinnormale. 
Schon lange hatte man das Bestreben, Widerstande mit kleinerem 

Temperaturkoeffizienten herzustellen. Wahrend die reinen Metalle 
eine Widerstandanderung von 4 Promille fur einen Grad zeigen, war 
man mit Legierungen wie Patentnickel bereits auf etwa 0,1 Promille 
heruntergekommen, vermochte aber nicht, den Koeffizienten noch weiter 
herunterzusetzen. AuBerdem war auch bei den benutzten Legierungen 
die Thermokraft gegen Kupfer unbequem groB, wodurch leicht Fehler 
bei den Messungen entstanden. Da bedeutete es einen sehr erheblichen 
Fortschritt, als es Weston in Newark gelang, durch Zusatz von Mangan 
Legierungen herzusteIlen, deren Temperaturkoeffizient sogar negativ 
warl. Er wollte diese Legierungen als Kompensation gegen die Wider
standsanderung in den Kupferspulen der von ihm gebauten Apparate 
verwenden. In der Erwagung, daB es an Hand dieser Entdeckung auch 
gelingen musse, geeignete Legierungen fur Widerstande mit einem sehr 
kleinen Temperaturkoeffizienten herzusteIlen, wurden nun in der PTR2 

1 Weston: Amerik. Patent Nr.381304/05. 
2 Feussner, K., u. St. Lindek: Z. Instrumentenkde Bd. 9 (1889) S. 233 und 

Bd. 15 (1895) S. 394. - Wi6s. Abh. d. PTR Bd. 2 (1895) S. 501. - Feussner, K., 
Verhdl. dtsch. physik. Ges. Bd. 10 (1891) S.109. - ETZ Bd. 13 (1892) S.99. -
Lindeck, St.: Rep. of the Brit. Assoc. 1892, App. IV. 
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systematische Untersuchungen mit verschiedenartigen Legierungen an
gestellt, die von der Isabellenhutte hi Dillenburg nach Angabe geliefert 
wurden. Es erschien dabei wichtig, solche Legierungen ausfindig zu 
machen, die neben sehr kleiner Widerstandsanderung auch eine moglichst 
kleine Thermokraft gegen Kupfer besaBen und auch in ihrem mechani
schen Verhalten geeignet erschienen. Das Resultat dieser Untersu
chungen war das "Manganin" (84 Kupfer, 12 Mangan, 4 Nickel), das 
diese Bedingungen erfUllte, nur eine Widerstandsanderung von einigen 
1/100 Promille pro Grad aufwies und somit einen gewaltigen Fortschritt 
gegenuber den bisher benut2;ten Legierungen darstellte. Die geringe 
Thermokraft war durch den Zusatz von Nickel, die kleine Temperatur
anderung durch das Mangan bewirkt worden. Das "Manganin" wurde 
dann in der Folge in stets gleicher Zusammensetzung von der Isabellen
hutte geliefert. Eine andere bei diesen Untersuchungen aufgefundene 
Legierung, das sogenannte "Konstantan" (60 Kupfer, 40 Nickel) hatte 
zwar auch einen verschwindend kleinen Temperaturkoe££izienten, besaB 
aber eine groBe Thermokraft gegen Kupfer (etwa 40 Mikrovolt pro Grad), 
so daB es bekanntlich viel£ache Verwendung fUr Thermoelemente findet. 

Mit der Auffindung des Manganins waren nun aber die Unter
suchungen noch nicht abgeschlossen; es muBten auch zeitlich konstante 
Widerstande hergestellt werden. Der Ubelstand, daB neu hergestellte 
Widerstande, besonders im Anfang, ihren Wert stark andern, konnte 
durch das sog. "kunstlicheAltern" beseitigt werden. Denn beim Wickeln 
der Widerstandsspulen erleidet das Material Formanderungen, deren 
EinfluB erst nach langer Zeit verschwindet. Durch langeres Erhitzen 
der fertigen Spulen auf etwa 120°, wobei die zur Isolation benutzte Se~de 
noch nicht gefahrdet wird, kann die durch die Beanspruchung des 
Materials bewirkte Widerstandsanderung wieder aufgehoben werden, 
so daB die Widerstande dann von Anfang an ihren Wert beibehalten. 
Die "kunstliche Alterung" ist auch ein sehr wesentliches Erfordernis 
zur Herstellung zuverlassiger Widerstandsnormale. 

Weitere Untersuchungen bezogen sich auf die zweckmaBige Kon
struktion der Widerstande, worauf aber hier nicht naher eingegangen 
werden kann. Wesentlich ist es, daB die Enden der Widerstandsdrahte 
an die Zuleitungen hart angelotet werden. 

Nicht unerwahnt darf bleiben, daB die Herstellung zuverlassiger 
Normalwiderstande eine besondere Forderung dadurch erfahren hat, 
daB Otto Wolf in Berlin, der Inhaber der auch im Ausland ruhmlich 
bekannren Firma, sich der Angelegenheit mit groBer Umsicht und 
Sorgfalt widmete und sich so zu einem hervorragenden Spezialisren auf 
dem Gebiete der Widerstandsnormale entwickelt hat. Die Zuverlassig
keit und Gute der von ihm hergestellren Fabrikate kann nicht uber
troffen werden. 

Es sei noch bemerkt, daB Widerstandsnormale, die unterhalb von 
1 Ohm liegen, besondere Potentialklemmen besitzen miissen, damit 
der Widerstand genau definiert ist und die Kupferzuleitungen der Bugel 
ohne EinfluB auf die Messung bleiben. Derartige Widerstande konnen 
naturlich nicht hintereinandergeschaltet werden. Wahrend die Wider-
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stande hoheren Betrages aus Drahten hergestellt sind, bestehen sie von 
unterhalb 0,1 Ohm ab meist aus Blech und bei den ganz kleinen Betragen 
aus gegossenen Blacken. 

Fur die Definition von korperlichen Leitern, wie sie durch solche 
Blocke dargestellt werden, sind vier Zuleitungen unbedingt erforderlich, 
von denen zwei fur die Stromzufuhrung, die anderen zur Potential
abnahme dienen. Nach einem von Helmholtz aufgestellten, ganz 
allgemein gultigen Satzl durfen Strom- und Potentialzufiihrungen ver
tauscht werden, ohne daB der Widerstand dadurch geandert wird, doch 
darf dies nicht nur einseitig geschehen. Fur die Messungen ist dieser 
Vmstand mitunter von Bedeutung. Zum Zweck der sicheren Definition 
des Widerstandes besitzen auch Normale von hoherem Widerstand haufig 
besondere Potentialklemmen. 

fiber die zeitliche Konstanz der Manganinnormale, deren Wert nun 
in der Reichsanstalt seit etwa 40 Jahren kontrolliert wird, solI spater 
bei der Herstellung der elektrischen Einheiten noch Mitteilung erfolgen. 

Der Temperaturkoeffizient des Manganins ist nicht konstant, sondern 
selbst eine lineare Funktion der Temperatur, so daB die Abhangigkeit 
des Widerstandes von der Temperatur auch bei den zur Prufung ein
gesandten Widerstanden in der Regel durch eine quadratische Formel 
dargestellt wird. Das Maximum der Kurve liegt meist oberhalb der 
Zimmertemperatur . 

Zu beachten ist noch der EinfluB der Luftfeuchtigkeit. Der 
Widerstandswert der Manganinnormale schwankt z. T. mit der Jahres
zeit, besonders fUr Drahtwiderstande, die groBer als 1 Ohm sind. Diese 
Schwankungen sind darauf zuruckzufUhren, daB die mit Schellacklosung 
getrankte Seidenumspinnung der Drahte unter dem EinfluB der Feuch
tigkeit etwas quillt, so daB kleineFormveranderungen der Spule auftreten. 
Die Prazisionswiderstande werden daher in einem verschlossenen Kasten 
aufbewahrt, dessen Luft auf einem konstanten Feuchtigkeitsgrad ge
halten wird; sie werden nur bei der Messung herausgenommen. Das 
BSt hat auch Manganinnormale konstruiert, bei der sich die Spule in 
einer hermetisch verschlossenen, mit Paraffinol gefUllten Metallhiilse 
befindet. Doch folgen diese Normale der Temperatur viel schlechter 
als die Widerstande, bei denen die Metallhiilse mit Lochern versehen ist%. 

B. Normalelemente3• 

Als erstes brauchbares Normalelement, das die Forderung der Re
produzierbarkeit und Konstanz prinzipiell erfullte, ist das Clark-Element 

1 Helmholtz, H. v.: Wiss. Abh. Bd.1 S.496. - Pogg. Ann. Bd.39 (1853) 
S.353. 

2 Vgl. hieruber Smith, F. E.: Philos. Mag. Sept. 1908, S. 450. - Jaeger, W., 
u. St. Lindeck: Electrician Aug. 1907, S.1. - Lindeck, St.: Z. Instrumentenkde 
Bd. 28 (1908) S. 229. 

3 VgL auch Jaeger, W.: Die Normalelemente und ihre Anwendung in der 
elektr. MeBtechnik (Halle a. S.: W. Knapp 1902), sowie Referat in Z. Instru
mentenkde Bd. 20 (1900) S. 308 u. Reihe von Mitteilungen im ZbL fUr Elementen-
u. Akkumulatorenkunde. 

Geschichtliohe Einzeldarstellungen. IV.. 4 
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anzusehen, das bereits im Jahre 1872 vorgeschlagen worden istl und in 
England yom Board of Trade als Normalform angenommen worden war. 

1. Clark-Element. 
Das Clark-Element ist ein sog. "reversibles Element"im physika

lisch-chemischen Sinn, d.h. beim StromdurchfluB im einen oder anderen 
Sinn bleibt seine Zusammensetzung ungeandert oder, wie man sagt, es 
entstehen keine neue "Phasen" bzw. chemische Verbindungen. Wenn 
z. B. ein Element, bei dem Zink in Schwefelsaure steht, Strom liefert, 
so wird Zinksulfat gebildet, ·das vorher nicht da war; es entsteht eine 
neue Phase; dies darf also bei einem reversiblen Element nicht geschehen, 
ebenso darf auch keine Phase verschwinden. Das Clark-Element ist 
zusammengesetzt nach dem Schema Zn!ZnOS4!Hg2S04!Hg, d. h. Zink 
(bzw. Zinkamalgam) befindet sich in einer Losung von Zinksulfat 
(Elektrolyt) und bildet den negativen Pol, wahrend Quecksilber den 
positiven Pol darstellt; iiber dem Quecksilber ist das schwerlOsliche 
Merkurosulfat als "Paste" aufgeschichtet und dient ala "Depolarisator", 
von dem noch weiter die Rede sein wird. Beim Stromdurchgang in der 
einen oder anderen Richtung findet eine chemische Umsetzung statt 
nach dem Schema Zn + Hg2S04 ~ ZnS04 + 2 Hg. Wenn das 
Element Strom liefert, wird Zinksulfat gebildet und Quecksilber aus
geschieden, bei der umgekehrten Richtung des Stromes wird durch Auf
losen von Quecksilber Merkurosulfat gebildet und dafiir Zink ausge
schieden. Diese Operationen bedingen im wesentlichen die EMK, welche 
durch die chemischen Prozesse geliefert wird. Es entstehen also beim 
Stromdurchgang keine Phasen, die nicht schon vorher vorhanden 
waren; die Zusammensetzung des Elementes bleibt somit ungeandert. 
Da auBerdem das Zinksulfat als gesattigte Losung mit einem UberschuB 
von festen Kristallen des Hydrats (ZnS04, 7 H 20) in dem Element vor
handen ist, so erfahrt auch die Konzentration der Losung, die als Elek
trolyt bezeichnet wird, keine Anderung, wie es bei verdiinnten Elektro
lyten der Fall sein wiirde (z. B. Weston-Element mit verdiinnter L6sung, 
siehe spater). Durch eine Konzentrationsanderung wird die EMK des 
Elements ebenfalls geandert; sie muB also vermieden werden. Die An
wesenheit des Depolarisators (Hg2S04) ist n6tig, weil diese Verbindung 
bei Stromdurchgang gebildet wird. Ware sie urspriinglich nicht vor
handen, so wiirde sich das Element bei Stromdurchgang polarisieren, 
was es allerdings bis zu einem gewissen Grade dennoch tut infolge von 
Diffusionsvorgangen, wovon noch die Rede sein wird. An Stelle des 
Quecksilbers kann auch amalgamiertes Platin verwendet werden. Wie 
hier gleich bemerkt sei, ist das reversible Weston-Element ganz analog 
dem Clark-Element zusammengesetzt, indem das Zink durch Kadmium 
ersetzt ist. 

Die auBere Form des Elementes ist sehr verschieden; es gibt 
eine "Board of Trade-Form", eine "Cristal-Cell" usw., worauf hier aber 
nicht weiter eingegangen werden solI. Wesentlich ist, daB das Merkuro-

1 Latimer Clark: Proo. Roy. Soo.,Lond. Ed. 20 (1872) S. 144 u. Philos. Trans. 
Roy. Soo., Lond. Ed. 164 (1874) S. 1. 
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sulfat von dem Zink getrennt ist. Deshalb verwendet man Elemente, bei 
denensich das Quecksilber mit der Paste in einer Tonzelle befindet, wahrend 
der Elektrolyt mit dem Zinkstab in einem auBeren GlasgefaB unter
gebracht ist (nach Analogie der Bunsen-Elemente usw.). Ein solches 
Element ist in der PTR angegeben worden1 und wurde lange Zeit benutzt. 
Eine andere :M:oglichkeit, die beiden Pole zu trennen, bietet die von 
Rayleigh angegebene H-Form des Elementes, die sowohl fiir das 
Clark-Element wie auch jetzt ausschlieBlich fiir das Weston-Element 
verwendet wird. Es sei deshalb hier auf Abb. 17 verwiesen, da beim 
Clark-Element nur das Kadmiumamalgam durch Zinkamalgam und 
das Kadmiumsulfat durch Zinksulfat zu ersetzen ist. 

Die Untersuchung des Clark-Elementes, das mancherlei Unregel
maBigkeiten zeigte, wurde in England besonders durch Lord Rayleigh, 
sodann durch Glazebrook und Skinner sowie Callendar, Schuster 
u. a., in Amerika durch Cahart gefordert2• In der Reichsanstalt wurden 
spater ebenfalls eingehende Untersuchungen iiber das Element angestellt, 
wodurch es wesentlich verbessert wurde3 ; es gelangte dann in der von 
Feussner (1. c.) angegebenen Form in den Handel (Tonzelle-Element). 

Die Hauptnachteile des Clark-Elementes, dessen EMK etwa 
1,43 Volt betragt, bestehen erstens in der starken Veranderung der E:M:K 
mit der Temperatur (Abnahme der E:M:K etwa 1/100 Volt pro Grad Tem
peraturerhohung) und zweitens in der von den Englandern als "lag" 
bezeichneten Eigenschaft, einer Art Hysteresis. Diese riihrt daher, daB 
die Konzentration des gesattigten Elektrolyts (Zinksulfat16sung) sich 
stark mit der Temperatur andert und daB es lange Zeit dauert, bis sich 
diese Konzentration, durch welche die E:M:K beeinfluBt wird, durch 
Auflosen von Kristallen (bzw. Ausscheiden derselben) herstellt. Daher 
ist es notwendig, daB sich das Element schon lange Zeit vor der :M:essung 
auf ganz konstanter Temperatur befindet, eventuell in Eis gebettet wird. 
Auch darauf muB man achten, daB beide Pole des Elements die gleiche 
Temperatur besitzen, da die Temperaturkoeffizienten der einzelnen Pole 
sehr groB sind. Bei Elementen mit Tonzelle ist dies auch nur zu erreichen, 
wenn die Temperatur sehr lange konstant ist. Die Messungen mit den 
Clark-Elementen bieten daher gewisse Schwierigkeiten. Auch zeigen 
die Elemente mit Tonzelle eine etwas hohere EMK als die H-Elemente 
(einige zehntel Promille). 

Die Temperaturformel des Clark-Elementes lautet, wenn E15 die E:M:K 
des Elementes bei 15° C und E t diejenige bei to bedeutet: 

Et = E15 - 0,00119 (t _15°) - 0,000007 (t _15°)2 Volt . 
Die Bezugstemperatur 15 0 C beim Clark-Element ist etwas unbequem, 

aber eine alte Tradition; man nimmt jetzt meist 18° oder 20° dafiir. 

1 Feussner, K.: Sammlung elektroteclm. Vortrage (Voit) Bd.1 (1897) Heft 3 
S.135. 

2 Lord Rayleigh: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. Bd.175 (1884) S.412 u. 
Bd. 176 (1885) S. 781. - Glaze brook, R. T., u. S. Skinner: Philos. Trans. Roy. 
Soc., Lond. Bd.183 (1892) S.567. 

3 Lindeck, St.: Z. Instrumentenkde Bd.12 (1892) S.12. - Kahle, K.: 
Z. Instrumentenkde Bd. 12 (1892) S. 117 u. Bd. 13 (1893) S. 191 u. 293. - Wied. 
Ann. Bd.51 (1894) S. 174 u. 203. 

4* 
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'Fiir E15 wurde zu dieser Zeit, als das legale Ohm noch giiltig war, also 
vor 1894, der Wert 1,438 Volt benutzt, der spater infolge des Beschlusses 
in Chicago in 1,434 into Volt abgeandert wurde. Dieser Wert war aber, 
wie bereits erwahnt, um etwa 1 Promille zu hoch angesetzt. Auf Grund 
sorgfaltiger Messungen mit dem Silbervoltameter in der PTR wurde 
dann in Deutschland seit dem Jahre 1898 der Wert 1,4328 into Volt bei 
15° allen Messungen zugrunde gelegt (vgl. auch Weston-Element S. 45). 
Das Verhaltnis Clark 15jClark 0° wurde zu 0,9885 bestimmt. Aus den 
obigen Angaben ersieht man, daB bei der Benutzung von friiher angestell-

ten elektrischen Messungen 
wegen der verschiedenenAnde
rungen der EMK des Clark
Elementes groBe Vorsicht ge
boten ist. Infolge der beim 
Clark-Element vorhandenen 
verschiedenen Unsicherheiten 
ist auch viel an friiheren 
Messungen herumgerechnet 
worden (z. B. bei der Bestim
mung des elektrischen Warme
aquivalentes); doch sind dabei 
verschiedene Autoren haufig 
zu ziemlich abweichenden 
Resultaten gekommen. Eine 
groBe Reihe sonst wertvoller 
Arbeiten sind vielfach durch 
diese Unsicherheit der elek
trischen Gru~dlagen und den 
Mangel zuverlassiger Ge
brauchsnormale unbrauchbar 
geworden. 

2. Weston~Element. 

Gegeniiber den mancherlei 

Abb.16. Edward Weston, geb. 9.5.1850. Unzutraglichkeiten, w{llche die 
Benutzung des Clark-Elemen

tes mit sich bringt, stellt das Westonsche Element einen sehr erheb
lichen Fortschritt dar, weil infolge seines sehr kleinen Temperatur
koeffizienten die Messungen mit. diesem Element bedeutend bequemer 
und genauer ausgefiihrt werden k6nnen als mit dem Clark-Element. 
'Das Westqn-Element wird auch als Kad~iumelement bezeichnet, 
·weil bei ihm das Zink des Clark-Elements durch Kadmium ersetzt 
ist. Weston in Newark, dem die elektrische MeBtechnik so viele 
wertvolle Verbesserungen verdankt, hat dies Element aufgefunden, 
das nur in .sehr geringem MaGe von der Temperatur a,bhangtl. Er selbst 
hat indessen solche Elemente nicht in den Handel gebracht; es dauerte 

1 Weston: DRP. 75194. - Electrician Bd.30 (1892) 'S.741. ETZ Bd.13 
(1892) S.235. - Dear'love, A.: Electrician Bd.31 (1893) S.645. 
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iiberhaupt ziemlich lange, bis infolge del' Untersuchungen der PTR 
dieses Element kauflich zu haben war. Auch hielt man noch lange aus 
alter Gewohnheit an dem Clark-Element fest, das selbst jetzt noch nicht 
ganz verschwunden ist. Ais die Kunde von der wichtigen Entdeckung 
Westons zur Reichsanstalt gelangte, wurden daselbst sofort Kadmium
elemente in H-Form ganz analog den Clark-Elementen mit gesattigtem 
Elektrolyt zusammengesetzt und untersuchtl. Schon die ersten Versuche 
fielen sehr zufriedenstellend aus, da die sechs hergestellten Elemente 
eine vorziigliche Ubereinstimmung zeigten und nur einen Temperatur
koeffizienten von 0,04 Promille hatten, also weniger als den zwanzigsten 
Teil des fiir das Clark-Element geltenden Koeffizienten. 

Trotz dieser geringen Temperaturabhangigkeit, welche die Kadmium
elemente mit gesattigtem Elektrolyten besitzen, gab sich Weston 
damit nicht zufrieden, sondern hatte das Ziel, solche Elemente herzu
stellen, die iiberhaupt innerhalb des in Betracht kommenden Tempe
raturbereiches vollig unabhangig von der Temperatur waren. Dies 
gelang ihm dadurch, daB er an Stelle eines gesattigten Elektrolyts eine 
verdiinnte, bei etwa 4 ° C gesattigte KadmiumsulfatlOsung verwandte. 
Solche Elemente sind indessen nicht reproduzierbar, sondern miissen 
durch Vergleichung abgestimmt werden, indem die Konzentration der 
Losung ausprobiert wird. AuBerdem sind sie nicht streng reversibel, da 
sich die Konzentration des Elektrolyts beim Stromdurchgang und auch 
durch chemische Umsetzung allmahlich andert, so daB die Elemente 
zeitlich nicht ganz konstant sind. Die Elemente mit gesattigter Losung, 
wie sie in der Reichsanstalt von vornherein hergestellt wurden, und die 
vollkommen reversibel und reproduzierbar sind, stellen die eigentlichen 
Normalelemente dar, die auch auf dem Londoner KongreB 1908 unter 
dem Namen "Weston-Elemente" als Normale fiir die Spannung inter
national angenommen wurden. Daneben werden aber in der Reichs
anstalt auch die Kadmiumelemente mit verdiinnter Losung, die bei 
20° C eine um rund 0,4 Promille hohere EMK besitzen, als die 
"WestonElemente", zur Priifung zugelassen, so daB jetzt zwei 
Arten von gepriiften Kadmiumelementen als Gebrauchsnormale der 
Spannung im Gebrauch sind, die eine nicht unerheblich verschiedene 
EMK besitzen. Diesen Umstand muB man stets beachten; durch 
AuBerachtlassen desselben konnen erhebliche Febler bei den Messun
gen auftreten. 

Ehe aber das Westonsche Element den heutigen Zustand der Voll
kommenheit erreichte und ehe es allen Anforderungen entsprach, die. 
man an ein gut reproduzierbares Normalelement stellen muB, waren 
noch eine Reihe von Fragen zu IOsen und Untersuchungen in verschie
dener Richtung anzustellen. Jetzt kann man in der PTR auf eine fast 
vierzigjahrige Erfahrung mit den Weston-Elementen zuriickblicken, 
nach der sie sich trotz mannigfacher Anfechtungen, die sie von verschie
denen Seiten zu erfahren hatten, vortrefflich bewahrt haben. 

Wegen der wichtigen Rolle, welche die Kadmiumelemente bei den. 

1 Jaeger, W., u. R. Wachsmuth: ETZ Bd.15 (1894) S.507. 
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praktischen Messungen spielen, muB nun noch naher auf einige Punkte 
eingegangen werden. 

Der schematische Bau des Kadmiumelementes ist ganz 
analog dem des Clark-Elementes, so daB hier auf die Erorterungen auf 
S. 50 hingewiesen werden kann. Wenn das Element Strom lie£ert, wird 
Kadmium gelost und unter Bildung von Kadmiumsul£at Quecksilber 
ausgeschieden. Das den negativen Pol des Elementes bildende Kadmium 
wird stets in Form von Amalgam verwendet. Der Elektrolyt (Kadmium
sulfatlOsung) enthalt feste Kristalle des Hydrates CdS04, 8/aH 20 (bei 
dem eigentlichen Normalelement). 

Fur das Weston-Element wird ausschlieBlich die H-Form verwandt, 
siehe Abb. 17, in der das Element mit gesattigter Losung dargestellt ist. 
Die Zusammensetzung des Elementes ist daraus ohne weiteres ersichtlich. 
Das Merkurosul£at (Hg2S04) wird als "Paste" uber das Quecksilber 
geschichtet und stellt wieder den Depolarisator dar. Bei den jetzt in 
den Staatsinstituten gebrauchlichen Normalelementen sind die Schenkel 

CdSO'f >-_-\ CtlS(}'f 

Abb.l7. 

(siehe Abb.17) oben zugeschmolzen, 
damit kein Wasser verdampfen 
kann. In der fruheren Zeit waren die 
Elemente durch paraffinierte Korke 
verschlossen und gut versiegelt. 

Die jetzt von der Weston In
strument Co. (fruher European 
Weston Electrical Co.) in Berlin aus
gegebenen Elemente beider Art be
sitzen eine besondere patentierteEin
richtung, urn die Transportfahigkeit 
derselben zu garantieren (durch
lOcherter Porzellanstempel, der die 

festen Teile des Elementes niederdruckt). Sie sind aber nicht zuge
schmolzen, sondern mit einem Harzkitt verschlossen, so daB man sie 
nicht in ein Petroleum bad einstellen kann wie die Elemente der Staats
institute, wenigstens nicht bis an das obere Ende. Zum Schutz sind sie 
noch in ein MetallgefaB eingebaut. 

a) Kadmiumamalgam. Die zuerst in der Reichsanstalt hergestellten 
Westonschen Elemente (Anfang 1894) enthielten als negativen Pol ein 
Amalgam von 1 Gewichtsteil Kadmium auf 6 Teile Quecksilber, also 
ein Amalgam von 16,7%. Eine nahere Untersuchung des Kadmium
amalgamsl hinsichtlich seines elektromotorischen Verhaltens gegen 
KadmiumsulfatlOsung bei Zimmertemperatur ergab, daB die EMK 
innerhalb eines gewissen Konzentrationsbereiches (etwa 5--14% Kad
mium) unabhangig von dem Prozentgehalt des Amalgams ist, daB sie 
aber unterhalb 5% schnell abfallt zur Spannung des Quecksilbers hin 
und oberhalb 14 % rasch ansteigt bis zur Spannung des reinen Kadmiums 
(etwa 0,05 Volt hOher als beim Amalgam). Wenn man also ein gut 
definiertes Element herstellen will, muB man innerhalb des angegebenen 

1 Jaeger, W.: Wied. Ann. Bd. 65 (1898) S. 106. 
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Konzentrationsbereiches bleiben; reines Kadmium kann nicht verwendet 
werden, da seine Spannung nicht geniigend definiert ist. Spater wurden 
noch von anderer Seite Untersuchungen iiber das Kadmiumamalgam 
angestellt, die zeigten, daB der konstante Bereich der Kurve von der 
Temperatur abhangt und daB das Amalgam innerhalb dieses Bereiches 
aus einer festen Phase des Amalgams mit der Zusammensetzung Cd2Hg 
(Schmelzpunkt 73°) und ein'er fliissigen Phase besteht, deren Zusammen
setzung von der Temperatur abhangt und die eine Losung der festen 
Phase in Quecksilber darstellt. Diese fliissige Phase ist allein fiir die 
EMK des Elementes maBgebendl . 

Man muB deshalb die Zusammensetzung des Amalgams so wahlen, 
daB bei allen in Betracht kommenden Temperaturen sowohl feste, als 
fliissige Phase vorhanden ist. Dieses Verhalten des Kadmiumamalgams 
ist auch der Grund dafiir, daB man kein amalgamiertes Kadmium be
nutzen kann, da bei diesem die Oberflache keine definierte Zusammen
setzung hat. 

In der Reichsanstalt kamen vor diesen Untersuchungen meist 
Amalgame von 14,3% zur Anwendung; diese Elemente zeigten aber in 
der Nahe von 0° mitunter starke Abweichungen2, die, wie E. Cohen 
in Utrecht zeigte3, auf das Verhalten des Amalgams zuriickzufiihren 
sind (Umwandlungserscheinungen). Er stellte dann die Behauptung 
auf, daB das Westonsche Kadmiumelement metastabil und deshalb 
unbrauchbar als Normalelement sei. Aber bei Verwendung eines etwas 
verdiinnteren Amalgams (10-13%) zeigen die Elemente keinerlei 
UnregelmaBigkeiten mehr und bleiben auch nach sehr langer Abkiihlung 
auf 0° unverandert4• Auf dem Londoner KongreB 1908 ist ein Prozent
gehalt des Amalgams von 12-13% festgesetzt worden. 

b) KadmiumsuHat. Auch beim Kadmiumsulfat glaubte Herr Cohen, 
bei 15 ° C einen Umwandlungspunkt durch Loslichkeitsmessungen des 
Kadmiumsulfats £estgestellt zu haben5, wie er in analoger Weise beim 
Zinksulfat einwandfrei vorhanden ist6 • Die Messungen sind von ihm 
noch durch dilatometrische Versuche bestatigt worden. Dieser Umstand 
wiirde unter Umstanden auch eine Unbrauchbarkeit der Kadmium
elementes als Normal bedingt haben. Indessen wurde durch sehr genaue 
Messungen der Loslichkeitskurve des Kadmiumsulfats, die in der PTR 
vorgenommen worden sind7, die Unhaltbarkeit dieser Behauptung er
wiesen. Doch hat Herr Cohen, der sonst zur Kenntnis der Normal-

1 Kerp u. Bottger: Z. anorg. aUg. Chern. Bd. 25 (1900) S. 1. - Cohen, E.: 
Z. physik. Chern. Bd. 34 (1900) S. 621.-Smith, F. E.: Proc. Physic. Soc. Lond. 
Bd.22 (1910) S.11 u. 369. - Philos. Mag. Bd.20 (1910) S. 206 u. a. 

2 Jaeger, W., u. R. Wachsmuth: Wied. Ann. Bd.59 (1896) S.583. -
Jaeger, W.: Z. Instrumentenkde Bd.20 (1900) S.317. 

3 Cohen, E.: Ann. Physik Bd.2 (1900) S.863. - Z. physik. Chern. Bd.34 
(1901) S. 621. 

4 Jaeger, W., u. St. Lindeck: Z. Instrumentenkde Bd.21 (1901) S.33. -
Ann. Physik Bd.5 (1901) S.1. - Z. physik. Chern. Bd.37 (1901) S.641. 

5 Kohnstamm, Th., u. E. Cohen: Wied. Ann. Bd.65 (1898) S.344. 
6 Vgl. Jaeger, W.: Wied. Ann. Bd.63 (1897) S.354. 
7 Steinwehr, H. V.: Ann. Physik Bd. 9 (1902) S.1064. 
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elemente manche wertvollen Beitrage geliefert hat, auch spater noch 
ofter Angriffe auf das Weston-Element schriftlich und in Vortragen1 

unternommen. Dies hat aber nicht verhindert, daB das Weston-Element 
auch heute noch als zuverlassigstes Spannungsnormal von allen Seiten 
anerkannt und benutzt wird. Da die Konzentration der Kadmium
suliatlOsung sich nur wenig mit der Temperatur andert, so stellt sich 
auch die EMK sehr rasch ein im Gegensatz zu dem Verhalten des Clark
Elementes. 

e) MerkurosuHat (Hg2S04). Anfanglich bereitete das Merkurosulfat, 
ein in kaltem Wasser sehr schwer losliches Salz, erhebliche Schwierig
keiten. In der PTR wurde festgestellt, daB die teilweise noch vorkom
menden Unterschiede in der EMK der Weston-Elemente auf das von 
verschiedenen Firmen bezogene Merkurosulfat zuriickzufiihren war, 
welches Unterschiede im elektromotorischen Verhalten zeigte2 • Ferner 
wurde gefunden, daB die KorngroBe des SaIzes hierbei eine Rolle spielt3, 

so daB bei der Herstellung desselben gewisse Vorsichtsma.Bregeln ein
gehalten werden miissen, um zu vermeiden, daB bei dem Ausfallen des 
Salzes aus einer Losung von Merkuronitrat zu kleine Kristalle entstehen. 
Die Losung des Merkuronitrates darf nicht zu konzentriert und muB 
stark angesauert sein. Nach dem Ausfallen mittels verdiinnter Schwefel
saure oder einer Losung von Natriumsulfat muB das Salz sehr gut aus
gewaschen und trocken im Vakuum aufbewahrt werden, damit es sich 
nicht zu Merkurinitrat oxydiert. Oder es wird zuletzt mit einer ge
gesattigten Losung von Kadmiumsulfat ausgewaschen und feucht in 
verschlossenen Flaschen aufbewahrt. Aueh die anderen Staatsinstitute 
haben sich mit dieser Frage beschaftigt und stellen das Merkurosulfat 
z. T. auf elektrolytischem Wege her. Um fiir Deutschland die Anwen
dung eines einwandfreien Salzes zu garantieren, hat die Reichsanstalt 
mit der Firma de Haen in Seelze b. Hannover ein Abkommen getroffen, 
nach dem von dieser Firma ein vorschriftsmaBig hergestelltes Praparat, 
das in der PTR gepriift worden ist, fiir die Herstellung von Weston
Elementen in versiegelten }i'laschen bezogen werden kann4 • 

. Zur Herstellung des Kadmiumelementes mit gesattigter Losung wird 
das Merkurosulfat mit konzentrierter Kadmiumsulfatlosung und festen 
Kristallen zu einer diinnen Paste verrieben und auf das Quecksilber 
gebracht (siehe Abb. 17). Die in die Schenkel des Elementes einge
schmolzenen Platindrahte miissen noch elektrolytisch oder mittels 
Natriumamalgam amalgamiert werden, um einen guten Kontakt zu 
geben. 

Der innere Widerstand der Elemente, der anfanglich etwa 100 Ohm 
betragt, erhOht sich im Laufe der Zeit dadurch, daB die Kristalle infolge 
der Temperaturanderungenzusammenbacken. . 

d) Temperaturkoeffizient und EMK. Die Temperaturanderung des 
Weston-Elementes mit gesattigter Losung wurde 1894 in der PTR 

i Vgl. dariiber Schulze, A.: Z. physik. Chem. Bd.105 (1923) S.177. 
2 Jaeger, W., u. St. Lindeck: Z. Instrumentenkde. Bd.21 (1901) S.76. 
3 Steinwehr, H. v.: Z. Instrumentenkde. Bd.25 (1905) S.205. 
4 War burg, E.: Z. Instrumentenkde. Bd.34 (1914) S.183. 
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zwischen 0° und 26° bestimmtl, wobei folgende quadratische Formel 
abgeleitet wurde. 

Et = E20 - 3,8 . 10-5 (t - 20°) - 0,065 . 10-5 (t - 20°)2. 

Hierbei ist Et die EMK bei to und E 20 diejenige bei 20° C. Diese Formel 
ist auch bei spateren Messungen oft bestatigt worden; doch wurde sie 
in London 1908 - man kann wohl sagen unnotigerweise - durch eine 
Formel dritten Grades, die im BSt ermittelt worden war2, ersetzt. 
Diese dann international angenommene Formel lautet: 
Et = E 20 - 4,06 . 10-5 (t - 20°) - 0,095 . 10-5 (t - 20°)2 + 0,01 . 10-5 

(t- 20? 
Die Werte dieser Formel innerhalb des gebrauchlichen Temperatur

bereiches sind fast identisch mit denjenigen, die sich aus der 15 Jahre 
fruher aufgestellten Formel der Reichsanstalt ergeben. 

Die EMK des Weston-Elementes bei 20° C wurde damals3 durch 
Vergleichung desselben mit dem Clark-Element bestimmt. Es ergab 
sich fUr das Verhiiltnis der Spannungen: 

Clark 15 ° = 1 4063 
Weston 20° , , 

und zwar fUr das Clark-Element ohne Tonzelle4, fUr deren EMK damals 
der Wert 1,433 into Volt bei 15° C benutzt wurde. Daraus ergibt sich 
fUr die EMK des Weston-Elementes bei 20° C 1,019 into Volt. Spiiter 
ist in der PTR5 fur das Clark-Element bei 0° C mittels der Helmholtz
schen Elektrodynamometers eine EMK von 1,4488 Volt gemessen worden 
(diese Volt sind keine internationale Einheit). 

Ferner wurde das Verh1iJtnis (1. C. Anm. S. 53) 

Clark 0° = 1 4226 
Weston 20° , 

gemessen, woraus sich dann die EMK des Weston-Elementes bei 20° C 
zu 1,0184 ergibt, die bereits auf 0,1 Promille mit dem heute gultigen 
Wert ubereinstimmt. Das Weston-Element mit verdunnter Losung 
(siehe S. 53) ist urn 0,4 Promille hOher. 

e) Polarisation. Auch die Elemente mit gesattigter Losung polari
sieren sich bei Stromdurchgang trotz des Depolarisators (Merkurosulfat) 
bis zu einem gewissen Grade infolge Konzentrationsanderung des Elektro
lyts. Bei langerer Dauer des Stroms nahert sich die Polarisation einer 
bestimmten Grenze. Sie ist abhangig von der Stromstarke, der GroBe 
der Elektrodenoberflache usw.6• Man muB daher bei der Messung mit 
dem Kompensator usw. darauf achten, daB kein erheblicher Strom bei 

1 Jaeger, W., u. R. Wachsmuth: Wied. Ann. Bd.59 (1896) S.581. 
2 Wolff, F.: Bull. B.St. Washington Bd.5 (1908) S.309. 
3 Siehe Anm. 1. 
4 Die Clark-Elemente mit Tonzelle (Feussnersche Form) hatten eine urn etwa 

1/2 tausendstel Volt groBere EMK. FUr sie war silbervoltametrisch 1,4336 into Volt 
bei 15° C gefunden; dieser Wert wurde auf den Priifungsscheinen zu 1,434 ab
gerundet. 

5 Kahle, K.: Wied. Ann. 59 (1896) S. 573. 
6 Jaeger, W.: Ann. Physik Bd.14 (1904) S. 726. 
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der Abgleichung durch das Normalelement flieBt, da hierdurch merk
liche Fehler entstehen konnen. Es ist deshalb zweckmaBig, mit einem 
Hilfselement vorher eine ungefahre Abgleichung der Stromstarke her
zustellen. Wenn das Element polarisiert worden ist, dauert es einige 
Zeit, bis es wieder den normalen Wert erhalt. 

Fiir sehr genaue Messungen miissen die Normalelemente in ein 
Petroleum bad eingestellt werden, und es muB durch Riihren desselben 
Sorge getragen werden, daB beide Elektroden genau die gleiche Tempe
ratur besitzen, weil anderenfalls die EMK von dem normalen Wert 
abweicht. 

C. Zusammenfassung. 
Aus den obigen Ausfiihrungen iiber Normalelemente und Manganin

normale ist ersichtlich, daB auch nach den so wertvollen Entdeckungen 
von Weston auf beiden Gebieten noch viel Arbeit und Untersuchungen 
notig gewesen sind, ehe diese beiden wichtigen Gebrauchsnormale auf 
den heutigen Stand der Vollkommenheit gebracht werden konnten. 
Dies war fast ausschlieBlich das Werk der Reichsanstalt. 

AuBerdem geht auch aus den obigen Angaben hervor, daB beim 
Gebrauch der Normale gewisse VorsichtsmaBregeln zu beachten sind, 
wenn Fehler bei der Messung vermieden werden sollen. Bei Beriick
sichtigung aller Umstande laBt sich dann aber eine MeBgenauigkeit von 
Bruchteilen eines Zehntel Promille erreichen; bis zu diesem Betrage 
sind die Messungen dann auf die internationalen Einheiten zuriick
gefiihrt. Uber den AnschluB der beiden Gebrauchsnormale an die 
gesetzlichen, empirisch definierten Grundeinheiten des Ohm und Am
pere soIl im folgenden naheres mitgeteilt werden, nachdem iiber die 
Herstellung der Grundeinheiten selbst die notwendigen Angaben ge
macht worden sind. 

XI. Herstellnng der elektrischen Grnndeinheiten und 
abgeleitete Einheiten. 

Die empirischen Definitionen des into Ohm und Ampere, die dem 
Sinn nach lauten: 
1 into Ohm = 1,063 SE - 1 into Coulomb = 1,118 mg Silberniederschlag, 
sehen recht harmlos aus, und man vermutet kaum, welche Miihe un«;l 
Arbeit es macht, und welcher Zeitaufwand erforderlich ist, diese Ein
heiten, wie es angestrebt wird, bis auf 1/100 Promille zu realisieren. 

Deshalb sollen wenigstens die Hauptgesichtspunkte, auf die es hier
bei ankommt, naher erlautert werden, da doch au£diesen Grundeinheiten 
in letzter Linie aIle elektrischen Messungen basieren. Man kann dann 
ein ungefahres Urteil dariiber gewinnen, inwieweit die Grundeinheiten 
sichergestellt sind. 

Auch auf diesem Gebiet sind die notwtmdigen Arbeiten zunachst 
in der PTR ausgefiihrt worden, lange ehe die anderen Staatsinstitute 
gegriindet worden sind. 
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A. Internationales Ohm. 
1. Herstellung der Quecksilbereinheit. 

Anfang 1890 wurde in der Reichsanstalt mit der Herstellung von 
zunachst zwei Quecksilbernormalen begonnen1 . Bis zur Fertigstellung 
der into Einheit wurden der amtlichen Beglaubigung eingesandter 
Widerstande in der Technischen Abteilung die Drahtkopien dreier da
selbst hergestellter vorlaufiger Quecksilbernormale2 zugrunde gelegt. 
Die spatere direkte Vergleichung dieser provisorischen Einheit mit der 
definitiven bei 0° mittels derselben EndgefaBe ergab eine Uberein
stimmung beider Einheiten auf etwa 1/10 Promille. 

Bei der Definition wird fUr die Quecksilberrohre ein vollkommen 
zylindrischer Querschnitt vorausgesetzt (siehe S. 46, "bei durchweg 
gleichem ... Querschnitt"). Da aber absolut zylindrische Rohre nicht 
herzustellen sind, so muB man durch Kalibrieren der Rohre den sog. 
"Kaliberfaktor K" bestimmen, der nahe gleich 1 ist und durch den 
man den Widerstand auf ein vollig zylindrisches Rohr reduzieren kann 
(siehe S. 60). 

Aus einer groBeren Sendung von Rohren aus Jenaer Glas 16III von 
Schott & Gen. in Jena, die ein ungefahres Lumen von 1 qmm und einen 
auBeren Durchmesser von etwa 6 mm hatten, wurden durch vorlaufige 
Kalibrierung diejenigen ausgesucht, welche moglichst zylindrisch waren 
und deren Querschnitt nahe 1 qmm betrug. Zum Zweck der Kalibrie
rung wurden die ausgesuchten Rohre mit einer Teilung versehen und 
zurBeseitigung etwaiger Spannungen im Glas, die vom Ziehen der 
Rohre herriihren, in einem zugemauerten Of en der Porzellanmanufaktur 
in Charlottenburg bis nahe zum Erweichungspunkt des Glases erhitzt, 
worauf sie dann im Of en verblieben, bis dieser vollstandig abgekiihlt 
war. Man hoffte, auf diese Weise spateren Formanderungen der Rohre 
vorbeugen zu konnen; doch hat sich nach kiirzlich vorgenommenen 
Messungen diese Erwartung nicht erfiillt. 

Der Widerstand R der in einem Glasrohr befindlichen Quecksilber
saule bei 0° C in into Ohm ist nach der gesetzlichen Definition, ab
gesehen von dem "Ausbreitungswiderstand" in den EndgefaBen (siehe 
spater) zu berechnen nach del' Formel: 

14,4521 L2 L2 . 
R = (1,063)2 K M = 12,78982 K M mt. Ohm, 

worin K den Kaliberfaktor, L die Lange des Rohres in Meter, M die 
Masse des das Rohr bei 0° C fUllenden Quecksilbers in Gramm bedeutet. 
Der Zahlenfaktor des zweiten Ausdruckes stellt diejenige Quecksilber
masse dar, welche ein zylindrisches Rohr von 1 m Lange und 1 int.Ohm 
Widerstand bei 0 ° C fiillen wiirde und ist rechnerisch identisch mit der 
gesetzlichen Definition. 1m Zahler tritt das Quadrat der Lange deshalb 
auf, weil im Nenner statt des Querschnittes die dem Volumen proportio-

1 Vgl. Jaeger, W.: Wiss. Abh. d. PTR Bd. 2 (1895) S. 379. (Bis Oktober 1892 
wurden die Messungen von D. Kreichganer u. W. J. ausgefiihrt; dann von 
letzterem allein.) 

2 Lindeck, St.: Z. Instrumentenkde Bd.11 (1892) S.173. 
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nale Masse steht und der Widerstand proportional der Lange und um
gekehrt proportional dem Querschnitt ist. Der bei der Langenmessung 
begangene Fehler geht also doppelt in das Resultat ein. 

Die sog. "Geometrische Auswertung" des Rohres besteht also 
a) in der Bestimmung des Kaliberfaktors, b) in der Langenmessung 
des Rohres bei 0 0 C, c) in der Ermittlung der Quecksilbermasse, die 
das Rohr bei 0 0 C flint. Ane diese GroBen sollen bis auf 0,01 Promille 
genau gemessen werden. 

a) Kaliberfaktor. 1st L die Lange des Rohres und q der Querschnitt 
fur die kleine Lange dl des Rohres, so ist der mittlere Querschnitt 

L 

desselben Q = i J q . d l. Der aus dem mittleren Querschnitt berechnete 
o 

Widerstand des Rohres ist proportional ~, der wirkliche Widerstand 
L 

proportional f ~. Der Kaliberfaktor Kist das Verhaltnis beider Aus
o 

drucke. Setzt man ~ = 8, so ist 8 der relative Querschnitt, der wenig 

von 1 verschieden ist und 8 = 1 + r5 gesetzt werden kann. Dann ist 
L L 

i J8 dl = 1 und fr5· dl = 0. Daher wird der Kaliberfaktor: 
o 0 

L L 

K = .i f :l odeI' angenahert = 1 + l ft5 2 • d l . 
o 0 

Der relative Querschnitt bzw. r5 ergibt sich in einfacher Weise aus 
der Kaliberkurve, die man erhalt, indem mandas Rohr mit kurzen 
Quecksilberfaden (etwa 2 em lang) kalibriert, worauf nieht naher ein
gegangen werden kann. Man erhalt dann 8 von 2 zu 2 em und bereehnet 
das Integral als eine Summe. Der Kaliberfaktor kann erst bereehnet 
werden, wenn das Rohr auf die richtige Lange abgeschnitten ist und 
die Endflachen geschliffen sind, da K fur die zwischen den Endflachen 
liegende Lange gilt. 

Die Endflachen des Rohres werden mogliehst senkrecht zur Rohr
aehse geschliffen, wobei darauf zu aehten ist, daB aus der Kapillare 
keine Splitter ausspringen. Beim Schleifen werden eine groBere Anzahl 
Rohre zu einem Bundel vereinigt, um eine moglichst plane Flache zu 
erzielen. 

b) Langenmessung bei 0 0 C. Zum Zweek der Langenmessung mussen 
die Rohre moglichst gerade gestreckt werden, da es auf die wirkliche 
Lange der Kapillare ankommt. Bei der Messung werden die Rohre in 
ein Wasserbad gebracht, das durch zirkulierendes Eiswasser in der Nahe 
von 0 0 gehalten wird; die auBeren Enden ragen dabei aus dem Bade 
heraus. Die Lange wird an mehreren symmetriseh zur Rohrachse ge
legenen Stellen der Endflache mittels Kontaktkugeln dadurch ermittelt, 
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daB sie auf einem Komparator, wie er zur Vergleiehung von MaBstaben 
gebraueht wird, mit einem MaBstab gemessen wird, dessen Korrektionen 
in bezug auf das Urmeter bekannt sind. Die Langenmessung muB auf 
etwa 0,01 mm genau ausgefUhrt werden. Da bei del' Messung sieh das 
Rohr nieht genau auf 0° befindet, so ist noeh eine kleine Korrektion 
erforderlieh, die mittels des ebenfalls gemessenen Ausdehnungskoeffi
zienten des Jenaer Glases von 8 ft fUr den Grad ausgefuhrt wird. 

c) Auswagung bei 0° C. Die Auswagung des Rohres mit Queek
silber muB ebenfalls bei 0° mit einer Genauigkeit von 1/100 Promille 
(10-5) vorgenommen werden. Bei einer Queeksilbermasse von dureh
sehnittlieh 10 g (die Rohre von 1 Ohm hatten eine Lange von 0,8 m 
und eine Queeksilberfullung von 8 g) muB also die Bestimmung del' 
Quecksilbel'masse bis auf 0,01 mg genau sein, was sich bei Berucksieh
tigung aller Vol'sichtsmaBl'egeln und notwendigen Reduktionen mit 
einer gut~n Waage leicht ausfUhren laBt. Schwieriger ist es, die FuUung 
des Rohl'es selbst mit diesel' Genauigkeit durehzufUhl'en; denn 0,01 mg 
Queeksilbel' entspreehen einem Volumen von rund 0,00074 cmm, d. h. 
einem Queeksilbel'tropfen von 0,1 mm Dul'ehmesser. Bei del' Ab
grenzung des Queeksilbers im Rohl'e, sowie beim Ausleeren desselben 
zum Zweek del' Wagung konnen abel' leieht kleine Tl'opfen von diesel' 
GroBe zuruekbleiben. Aueh ist es absolut erforderlieh, zur Fiillung des 
Rohres luftfreies Queeksilber zu verwenden und die Fullung selbst im 
Vakuum vorzunehmen, weil anderenfalls noeh eine Lufthaut und even
tuell aueh Feuchtigkeit an del' Wandung des Rohres festsitzt, so daB 
dann das Queeksilber nieht das ganze Rohrvolumen einnimmt. 

DaB die Rohre stets sehr sorgfaltig gereinigt und getroeknet werden 
mussen, ist selbstverstandlieh. Um das Rohr mit Queeksilber zu fUllen, 
wil'd dieses im Vakuum angesaugt. Auf die Einzelheiten solI hier nieht 
eingegangen werden. Das senkreeht stehende Rohr ist am unteren Ende 
mit einer ebenen Glasplatte versehlossen; am oberen Ende wird das 
Quecksilber, nachdem es auf 0° abgekiihlt worden ist, mit einer Glas
platte abgestriehen, wobei aueh gewisse Vol'siehtsmaBregeln zu be
achten sind, weil leicht zuviel Quecksilbel' in das Rohr hineingedruekt 
werden kann. Die zur Wagung bestimmten Gewiehte sind naturlich 
an das Kilogrammprototyp angeschlossen. Die Auswagung wird funf
bis zehnmal wiederholt, um eine groBel'e Genauigkeit zu erzielen. Die 
Abweichungen del' einzelnen Wagung von dem Gesamtmittel ubel'steigt 
selten wesentlich 1/100 Pl'omille. 

d) EndgefaBe. Ausbl'eitungswidel'stand. Del' aus dem Kaliberfaktol', 
del' Lange des Rohl'es und del' Queeksilberfullung naeh Gleichung S.59 
bel'echnete Widerstandswert des Rohres steUt den zwischen den End
flaehen desselben vol'handenen Widerstand bei 0° dar. Zum Zweck del' 
elektrisehen Messung mussen aber die Rohre noeh mit EndgefaBen 
versehen sein, die mit Queeksilber gefUllt sind, und dureh welehe der 
Strom ~ugefiihl't wird. Diese kugelformigen EndgefaBe (siehe Abb. 18), 
in welehe die Platindrahte fur den Strom, die Spannung und eventuell 
fUr einen NebensehluB eingesehmolzen waren, hatten einen Dul'ehmesser 
von 3 em. Del' Strom tritt bei 8 ein und breitet sieh von den Endflaehen 
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der Kapillare in der Kugel aus; die Spannung wird in der Mitte des 
GefaBes, wo die Potentialflache senkrecht zur Rohrachse steht, ab
genommen. Deshalb ist dem Widerstande des Rohres selbst noch der 
"Ausbreitungswiderstand" hinzuzufiigen, der sich aber rechnerisch 
nicht ermitteln laBt. Fiir eine Ausbreitung des Stromes, der von einer 
Kreisflache ausgeht, in den unendlichen Raum (also nicht in eine Kugel) 
hat Maxwell l mittels theoretischer Betrachtungen den Ausbreitungs
faktor (siehe unten) zwischen zwei Grenzen (0,785 bis 0,849) eingeschlos
sen. Der Ausbreitungswiderstand ist umgekehrt proportional dem 
Radius des Endquerschnittes, der sich aus der Kaliberkurve ergibt. 
Bezeichnen r l und rz die beiden Endradien des Rohres, so ist der Aus. 
breitungswiderstand A zu berechnen nach der Formel: 

A _a. 10-3 ( 1 1) _ a . 10-3 ( + ) SE --- --- --- r l r 2 , 
:rc fl f2 Q 

worin Q den mittleren Querschnitt und a den sog. "Ausbreitungs
faktor" bezeichnet, der von der PTR auf Grund verschiedener Mes
sungen zu 0,80 angenommen wurde2• Dieser Wert ist auch spater in 
London akzeptiert worden. Da der Ausbreitungswiderstand etwa 1 Pro

Abb.18. Endgefii13 fiir .die 
Normalrohre. 

mille des Rohrwiderstandes betragt, so braucht 
der Faktor nur auf etwa 1 % bekannt zu sein. 

Auf dem Londoner KongreB wurde bestimmt, 
daB der Durchmesser der EndgefaBe 4 cm be
tragen solIe, wei! bei dem seither in Deutschland 
benutzten Durchmesser von 3 cm nicht mit ge
niigender Sicherheit der Forderung geniigt sei, 
daB der Ausbreitungswiderstand demjenigen fiir 
den unendlichen Raum entspricht. Dabei lagen 
aber keinerlei Untersuchungen vor, weder da

riiber, bei welchem Durchmesser diese Forderung hinreichend erfiilIt 
ist, noch dariiber, ob zwischen dem Ausbreitungswiderstand in GefaBen 
von 3 cm und solchen von 4 cm Durchmesser iiberhaupt ein Unterschied 
besteht. Durch die auf den Antrag der englischen Vertreter angenommene 
Festsetzung waren aber natiirlich aile bisher in Deutschland ausgefiihr
ten Messungen zur Herstellung des into Ohm hinfallig gemacht, solange 
nicht durch besondere Untersuchungen die GroBe eines etwa vorhan· 
denen Unterschieds festgestellt war. Es ware nun eigentlich Pflicht der 
englischen Physiker gewesen, solche Messungen auszufiihren; aber diese 
Messungen sind erst viel spater, und zwar in der PTR, angestellt wortlen 
und erwiesen die vollige Haltlosigkeit der englischen Behauptung3• 

Bei der Kleinheit des Ausbreitungswiderstandes war es nicht zweck. 
maBig, diese Messungen mit den Ohmrohren selbst vorzunehmen. Es 
wurde nur ein kurzes Rohr von groBerem Durchmesser verwandt, das 

1 Maxwell, Cl.: El. u. Magn. Art. 308. - Lord Rayleigh: London Math. Soc. 
Proceed. Bd. 8, 1875/76, S.74 «0,824). 

2 Shrader, W.: Wied . .Ann. Bd. 44 (1891) S. 222. - Siehe auch die Bestim
mungen von Benoit und vonF. Kohlrausch: Dorn. Wiss. Abh. d. PTR Bd. 2, 
S.263; Shrader fand fiir Ausbreitung in den unendL Raum 0,8045. 

3 Steinwehr, H. v., u. A. Schulze: Wiss. Abh. d. PTR Bd.ll (1927) S. 75. 
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an den Enden zu einer kapillaren (){fnung von etwa 1 qmm Querschnitt 
auslief und einen Widerstand von etwa 0,01 Ohm hesaB, so daB der 
Ausbreitungswiderstand 10% davon betrug. Die Messung des im 
Vakuum mit Quecksilber gefiillten Rohres wurde bei Zimmertemperatur 
ausgefiihrt. Als Mittel aus mehreren Fiillungen wurde zwischen den 
heiden EndgefiiBen ein Unterschied von 0,8/100 Promille gefunden, 
d. h. ein Betrag, der vollig innerhalb der moglichen Beobachtungsfehler 
fallt. Es war also in keiner Weise gereehtfertigt, in London diese Ande
rung vorzunehmen. Sie hat auBerdem noeh den praktisehen Naehteil, 
daB die mit dem Queeksilber gefiillten groBeren EndgefaBe mehr als 
das doppelte Gewieht besitzen (etwa 1 kg), als die kleineren, so daB 
die Normalrohre beim Hantieren mit denselben viel starker gefahrdet 
sind als bei den friiher benutzten EndgefaBen. Naeh diesem MeBergebnis 
ist man wohl berechtigt, trotz der Londoner Besehliisse die GefaBe von 
3 em Durehmesser aueh weiterhin zu benutzen; auch sind die friiheren 
Messungen der Physikaliseh-Teehnisehen Reiehsanstalt nieht unriehtig 
und brauehen nieht korrigiert zu werden. 

2. Neue Queeksilbernormale versehiedener Zeiten. 

Die beiden zuerst hergestellten Ohmnormale Nr. XI und XIV waren 
Anfang 1892 fertig zum Gebraueh, und es konnten dann die Gebrauehs
normale (Queeksilberkopien, Manganinnormale) an sie angesehlossen 
werden, woriiber spater noeh im Zusammenhang beriehtet werden soll. 
Bis 1894 war den Messungen noeh das legale Ohm zugrunde gelegt 
worden (siehe S. 30). 

Naeh dem oben besehriebenen Verfahren wurden spater (Anfang 
1893) noeh drei neue Rohre (Nr. 106, 114, 131) ausgewertet1, uIh dureh 
eine groBere Anzahl von N ormalrohren die Widerstandseinheit sieherer 
zu stellen. Die Rohre waren aus einer neuen, groBeren Sendung dureh 
vorlaufige Kalibrierung ausgesueht worden; die Herstellungsweise war 
genau die gleiehe, wie bei den friiheren Rohren. Doeh ist zu bemerken, 
daB nur eines derselben (114) einen Widerstand von 1 Ohm hatte, 
wahrend derjenige des Rohres Nr. 106 nur 0,5 Ohm, Nr. 131 dagegen 
2 Ohm betrug. Diese MaBnahme wurde getroffen, um festzustellen, ob 
etwa systematisehe Fehler von EinfluB sein konnten, die bei einer 
Variation des Quersehnittes der Rohre in Erseheinung treten. Doch 
war irgendein EinfluB dieser Art nieht zu bemerken. 

Dureh die Besehliisse in London, nach denen als Widerstandseinheit 
eines Landes der Mittelwert aus zehn Rohren zu gelten hat, war die 
Reiehsanstalt spater genotigt, auBer den bereits vorhandenen fiinf 
Queeksilbernormalen noeh weitere fiinf herzustellen. Dureh den Krieg 
und andere Umstande wurde die endgiiltige Fertigstellung dieser neuen 

1 Jaeger, W., u. K. Kahle: Wiss. Abh. d. PTR Bd. 3 (1900) S. 95. (Die 
Kalibrierung hatte R. Wachsmuth ausgefiihrt.) Weiteres dariiber Jaeger, W., 
u. H. Diesselhorst: Wiss. Abh. d. PTR Bd.4 (1904 u. 1905) S. 115 u. 193. -
Ferner Ausziige dariiber: Z. Instrumentenkde. Bd.16 (1896) S.134 u. Bd.21 
(1901) S.l; Bowie Wied. Ann. Bd. 64 (1898) S. 456. - Jaeger, W., u. H. v. Stein. 
wehr: Z. Instrumentenkde. Bd.33 (1913) S.293. 
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Rohre sehr verzogert1. Die geometrische Auswertung derselben war die 
gleiche wie bei den friiheren N ormalen. Sie wurden aus einer Sendung 
von 60 Rohren aus Jenaer Glas 591II, die von Schott & Gen. in Jena 
bezogen worden waren, ausgesucht. 

Uber die Ubereinstimmung der verschiedenen Rohre wird bei der 
Mitteilung iiber den AnschluB der Manganinnormale an die Quecksilber
einheit berichtet werden. 

3. Zeitliche Veranderung der Quecksilbernormale. 
Zunachst muB nun noch ein wichtiger Punkt Erwahnung finden, 

den man erst in neuerer Zeit naher untersucht hat. In Ubereinstimmung 
mit Erfahrungen, die im NPL in Teddington gemacht worden sind, 
wurde festgestellt, daB die alteren Rohre nicht, wie man erwartet hatte, 
ihren Wert beibehalten haben. Die zum ersten Male vor 40 Jahren (1892) 
elektrisch ausgemessenen altesten Rohre Nr. XI und XIV zeigten an
fangs eine so gute Ubereinstimmung der durch elektrische Messung 
bestimmten Widerstandsdifferenz mit der aus der geometrischen Aus
wertung berechneten Differenz, als man iiberhaupt in Anbetracht der 
moglichen Fehler erwarten konnte (etwa 1/100 Promille). Spater aber 
wuchs die Differenz immer mehr an, zunachst bis 1903 auf etwa 3/100 Pro
mille und dann bis 1911 auf etwa 7/100 Promille2• Auch die im Jahre 
1897 fertiggestellten Rohre Nr. 106, 114, 131 zeigten gegen die zuletzt 
hergestellten Rohre Nr. I, II, III, IV, Vb Unterschiede, welche die 
inoglichen Beobachtungsfehler iiberstiegen. Daher wurde fiir die fiiuf 
alteren Rohre nochmals die Lange und die Quecksilberfiillung bestimmt. 
Dabei ergab sich, daB sich die Langen nur wenig geandert hatten, da
gegen die Masse der Quecksilberfullung, besonders bei den beiden 
altesten Rohren, eine wesentlich andere war als bei den ursprunglichen 
Messungen. Sie hatte bei Nr. XI urn 15/100 Promille, bei Nr. XIV um 
11/100 Promille abgenommen, bei den drei Rohren von 1897 dagegen nur 
urn 4/100 Promille. Das bedeutet eine Zunahme des Widerstandes der 
Rohre um ungefahr denselben Betrag. Durch diese neue Ausmessung 
war die zwischen den altesten Rohren allmahlich aufgetretene Differenz 
von 7/100 Promille vollig verschwunden; doch weichen diese Rohre noch 
um 4/100 Promille von den iibrigen ab, wahrend alle anderen Rohre 
innerhalb der Fehlergrenzen jetzt iibereinstimmende Werte ergeben. 
Vielleicht hat sich bei den altesten Rohren auch der Kaliberfaktor etwas 
geandert, was jetzt nicht mehr mit Sicherheit festzustellen ist. 

Die obigen Ausfiihrungen zeigen, daB man sich nicht auf die Un
veranderlichkeit der Ohmrohre verlassen kann, sondern daB man sie 
von Zeit zu Zeit neu auswerten muB, wenn die Widerstandsbasis ge
iliigend sichergestellt sein soll. Hiermit ist aber eine sehr erhebliche 
Arbeit von langer Dauer verbunden. Diese Tatsache ist sehr unerfreu
lich und beeintrachtigt sehr den Wert der empirischen Widerstands-

1 Steinwehr, H. v., u. A. Schulze: Wiss. Abh. d. PTR. Bd.ll (1927) S. 75. 
u. Ann. Physik Bd.87 (1928) S. 769. 
" 2 Vgl. Jaeger, W., u. H. v. Steinwehr: Z. Instrumentenkde. Bd.33 (1913) 
S.296. 
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einheit. Da andererseits die absolute Messung des Widerstandes nach 
verschiedenen Methoden jetzt so weit gediehen ist, daB sie eine Uber
einstimmung von nahe 1/100 Promille liefert, so wird man wohl dazu 
ubergehen, die absolute Messung des Widerstandes an die Stelle der 
empirischen Definition treten zu lassen, da hierdurch viel Muhe und 
Zeit gespart und die Grundlage der Widerstandseinheit sicherer ge
staltet wird. 

4. Quecksilbernormale anderer Lander. 
In anderen Landern sind erst viel spater als in Deutschland Queck

silbernormale hergestellt worden. England besitzt eine darauf be
grundete Widerstandseinheit seit etwa 1905, Amerika erst seit etwa 
19161 • Japan erhielt seine Quecksilberrohre von England, verlor sie 
aber beim letzten Erdbeben; andere Lander kommen nicht in Betracht. 
Eine richtige Vergleichung der Widerstandseinheiten von Deutschland, 
England und Amerika ist bis jetzt nicht vorgenommen worden. Bei 
der Vergleichung in Washington 1910 hatte Amerika noch keine Queck
silbernormale. Zwar sind Angaben uber das Verhaltnis der verschie
denen Widerstandseinheiten, z. B. vom B. St. ver6ffentlicht worden. 
Diese k6nnen aber nicht als maBgebend betrachtet werden, da die 
Messungen ganz einseitig ohne Mitwirkung der anderen Lander aus
gefUhrt worden sind. Solche vergleichende Messungen k6nnen nur dann 
Wert besitzen, wenn groBe Vorbereitungen der beteiligten Lander voraus
gegangen sind. Einen indirekten Anhalt fUr die Ubereinstimmung der 
verschiedenen Einheiten hat man nur durch gelegentliche Vergleichung 
von Manganinnormalen, welche in den einzelnen Landern zirkulieren 
und dort gemessen werden. Da aber diese Normale den Weg um die 
ganze Erde machen mussen, erfordert dies sehr lange Zeit, so daB sich 
inzwischen die Normale auch geandert haben k6nnen. Die Aufrecht
erhaltung der internationalen Ubereinstimmung ist daher nicht so leicht 
zu erreichen. 

5. AnschluB der Manganinnormale an die Quecksilbereinheit. 
Um den AnschluB der Gebrauchsnormale, besonders der Manganin

widerstande, an die Quecksilbereinheit auszufuhren, mussen die Rohre 
auf eine Temperatur von 0° gebracht werden. Die elektrischen Ver
gleichungen selbst lassen sich auf etwa 1 Milliontel ausfuhren. Wegen 
der starken Widerstandsanderung des Quecksilbers mit der Temperatur, 
die etwa + 0,9 Promille fUr den Grad betragt2, muB die Temperatur von 0° 
sehr genau eingehalten werden; denn 1/100 ° Abweichung bewirkt bereits 

1 Fiir England vgl. Smith, F. E.: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. Bd.104 
(1905) S. 57. - ColI. Res. NPL, Teddington Bd. 1 (1906) S. 149 u. Bd.5 (1909) 
S. 149; fiir Amerika: Wolff, F. A., A. M. P. Shoemaker, C. A. Briggs: Bull. 
E. St., Washington Bd.12 (1916) S.375. 

2 Uber sehr genaue Messungen der Widerstandsanderung des Quecksilbers mit 
der Temperatur, die in der PTR und im Bur. into des Poids et Mesures (Guillaume) 
ausgefiilirt worden sind, vgl. Jaeger, W., u. H. v. Steinwehr: Ann. Physik 
Bd.45 (1914) 1098. Es sind sehr viele falsche Angaben iiber diese GroBe in der 
Literatur vorhanden, die zum Teil auch auf eine unsichere Temperaturskala zuriick
zufiihren sind. 

Geschichtliche Einzeldarstellnngen. IV. 5 
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einen Fehler von 1/100 Promille in der Widerstandsmessung. Die mit 
den EndgefaJ3en versehenen Rohre werden daher in ein Petroleumbad 
gelegt (in der PTR), das geriihrt werden kann und in einem groBeren 
Holzkasten vollig von Eis umgeben ist. In neuerer Zeit ist diese Ein. 
richtung noch weiter verbessert worden!, so daB die Nulltemperatur 
jetzt noch besser als bei den friiheren Messungen garantiert ist. Vor der 
Fiillung der Rohre miissen sie sehr gut gereinigt und getrocknet werden. 
Das Einfiillen des Quecksilbers erfolgt im Vakuum, da sonst durch die 
an der Glaswand haftende Luftschicht Fehler entstehen; denn eine 
Anderung des Rohrdurchmessers von nur 1 fl bringt bereits einen 
Fehler von 1 Promille mit sich. 

Ferner ist die Stromwarme zu beachten, die quadratisch mit dem 
MeBstrom anwachst. Bei den Rohren der PTR wurde bei einem MeB· 
strom von 0,15 A eine Erwarmung des Quecksilbers von 0,03 ° ge· 
messen. Die tatsachlich benutzte MeBstromstarke von 0,01 A bewirkt 
dann nur eine Erwarmung von etwa 1/1000°. 

Meist wurden die Rohre auf diese Weise fiinfmal gemessen; das 
Mittel dieser Messungen wird dann als Wert des Rohres angesehen und 
das Gesamtmittel aus allen Rohren als Wert der Widerstandseinheit. 
Hierzu sind bei zehn Rohren mindestens 50 verschiedene Fiillungen 
notwendig, falls keine derselben miBgliickt. Die Feststellung der 
Widerstandseinheit stellt somit eine ganz bedeutende Arbeit dar. 

6. Manganinnormale., 
Die Vergleichung dieser Quecksilbereinheit mit den Manganin. 

normalen geschieht nun in folgender Weise. Seit Anfang der Messungen 
(Ende 1892) wird das Mittel von vier bestimmten Manganinnormalen 
(Nr. 148, 149, 150, 151) im Betrage von je 1 Ohm als Gebrauchsnormal 
der Widerstandseinheit in der PTR benutzt, auf das alle anderen Wider. 
stande zuriickgefiihrt werden und das in der Zwischenzeit zwischen den 
Vergleichungen mit der Quecksilbereinheit die Widerstandseinheit der 
PTR reprasentiert. Von diesen Manganinwiderstanden muB man daher 
verlangen, daB sie zeitlich sehr konstant sind. Ob aber die Konstanz 
derselben ausreichend groB ist, kann erst eine mehrjahrige Erfahrung 
zeigen, die sich nunmehr auf vierzig Jahre erstreckt. 

Der AnschluB dieser "Sekundaren Widerstandseinheit" an die Queck. 
silberrohre wird in der Weise vorgenommen, daB jedes Rohr mit allen 
vier Manganinnormalen verglichen wird. Hierzu bedient man sich in 
der PTR entweder der Kohlrauschschen Methode des iibergreifenden 
Nebenschlusses in der von der Reichsanstalt ausgebildeten Form2 oder 
auch der Thomsonbriicke3• Die Werte der Manganinwiderstande werden 
dabei mittels der genau ermittelten Temperaturkoeffizienten auf 18° C 
reduziert. Legt man nun fiir das betreffende Rohr den durch geome· 
tris(}he Auswertung gefundenen Widerstand zugrunde, so erhalt man 

1 Stein wehr, H. v., u. A. Schulze: Wiss. Abh. d. PTR Bd. 11 (1927) S. 75. 
2 Jaeger, W.: Z. Instrumentenkde. Bd. 24 (1904) S. 288. 
3 Jaeger, W., u. H. Disselhorst: 1. c. - Jaeger, W., St. Lindeck, 

H. Disselhorst: Z. Instrumentenkde. Bd.23 (1903) S.33 u. 65. - Vg1. auch 
.Jaeger, W.: E1. Mel3technik. 3. Auf1. Leipzig: A. Barth 1928. 
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fur jede Fiillung des Rohres einen bestimmten Mittelwert M dieser vier 
Manganinnormale und aus den verschiedenen Fullungen denjenigen 
Mittelwert M, der dem betreffenden Rohre entspricht. Das aus allen 
Rohren erhaltene Hauptmittel von M stellt dann die sekundare Wider
standseinheit der Vergleichung dar. Auf diese Weise kann man auch 
ersehen, wie genau die verschiedenen Fullungen eines Rohres uberein
stimmen und inwieweit der berechnete Widerstand des Rohres durch 
die elektrischen Messungen bestatigt wird. Wenn bei einer neuen Ver
gleichung der sekundaren Widerstandseinheit mit den Normalrohren 
der Wert von M nicht erhebliche Anderung zeigt, wird man ihn nicht 
abandern, urn keine sprungweise Anderung der den Priifungen zugrunde 
liegenden Widerstandseinheit zu bewirken. 

Dadurch, daB sieh nun die Quecksilbernormale im Laufe del' Zeit 
etwas geandert haben, ist eine gewisse Unsieherheit hinsiehtlieh der 
Konstanz der sekundaren Einheit eingetreten. Immerhin kann man 
sagen, daB diese Einheit sich im Verlauf von etwa 30 Jahren (1893 bis 
1924) urn hOchstens 3/100 P~omille geandert hat, also im Laufe eines 
Jahres durchschnittlich nur urn 1 Milliontel des Wertes. Dies Ergebnis 
bedeutet aber eine ganz hervorragende Konstanz del' Manganinnormale. 
Del' Widerstand del' einzelnen Normale hat sich z. T. starker geandert. 
Naher kann hierauf nicht eingegangen werden1 . 

Das Mittel M del' vier Manganinnormale stellt also die praktisch 
greifbare Widerstandseinheit del' PTR dar, auf die schlieBlich aIle 
Eichungen zuruckgefUhrt werden. An diese Einheit sind nun noch eine 
groBere Anzahl von Manganinnormalen zu 1 Ohm angeschlossen, die 
auch sorgfaltig aufbewahrt werden und von denen ein Teil zur Prufung 
eingesandter Widerstande benutzt wird. Dieser AnschluB erfolgt all
jahrlich, wodurch man auch zugleieh eine Kontrolle fur die Konstanz 
del' sekundaren Einheit erhalt. Ebenso sind auch eine groBe Anzahl 
von Manganinnormalen anderer Dekad:n (10-5 bis 105 Ohm) vorhanden, 
die ebenfalls alljahrlieh mit del' Grundeinheit vergliehen werden. Dureh 
die Gesamtheit aller dieser Widerstande erhalt man eine groBere Sicher
heit fUr die Unveranderliehkeit der Einheit. Dieses ganze System all
jahrlicher Widerstandsvergleiehungen absorbiert eine erhebliche Zeit. 

7. Queeksilberkopien. 
Bei Beginn del' Messungen mit den Quecksilberrohren wurde aueh 

eine groBere Anzahl von Quecksilberkopien hergestellt und mit den 
Rohren verglichen, wobei sie sich gleichfalls auf 0° befanden2 • Diese 
Kopien hatten sehr versehiedene Dimensionen und bestanden aus U
formig odeI' mehrfaeh sehlangenformig gebogenen Glaskapillaren mit 
EndgefiiBen, die im Vakuum mit Quecksilber gefullt waren. Man hoffte, 

1 V gl. hierzu auBer den fiir die Quecksilbernormale angegebenen Literatur
stellen noch Jaeger, W., u. St. Lindeck: Z. Instrumentenkde. Bd.18 (1898) 
S. 97 u. Wied. Ann. Bd. 65 (1898) S. 572. - Jaeger, W.: Berl. Ber. 1903, S. 544.
.Jaeger, W., u. St. Lindeck: Z. Instrumentenkde. Bd.26 (1906) S. 15. -
Jaeger, W., u. H. v. Stein wehr: Z. Instrumentenkde. Bd.33 (1913) S.293. 

2 Kreichganer, D. 1I. W. Jaeger: Wied. Ann. Bd.47 (1892) S.513. 
Jaeger, W.: Wiss. Abh. d. PTR Bd. 2 (1895) S.437. 

"* D 
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daB diese stets gefiillt aufbewahrten Kopien eine Art Standard fiir die 
Einheit darstellen wiirden; doch war auch diese Hoffnung triigerisch; 
sie haben ihren Widerstand z. T. erheblich geandert. Mittlerweile hatte 
man dann auch durch die Manganinnormale viel konstantere Gebrauchs
widerstande zur Verfiigung. 

Spater sind zwei ahnliche Kopien hergestellt worden, bei denen sich 
aber das Quecksilber in Kapillaren befand, die aus geschmolzenem Quarz 
bestanden1• Uber diese Kopien Hegen jedoch noch keine langeren Erfah
rungen vor. Die in den Jahren 1910 und 1912 angestellten Messungen 
ergaben nur Unterschiede von einigen Millionteln Ohm. Vielleicht gelingt 
es auf diesem Wege, einen als Standard benutzbaren, konstanten Wider
stand zu erhalten. 

B. Stromeinheit. Silbervoltameter. 
1. SilbervoJtameter. 

Die Stromeinheit laBt sich nicht wie diejenige des Widerstandes 
direkt verkorpern; dies ist nur indirekt moglich mit Hille von Normal
elementen, deren EMK mittels des Silbervoltameters und eines Normal
widerstandes bestimmt wird. Sind die Manganinwiderstande die "Se
kundare WiderstaIidseinheit", so stellen die Normalelemente in gewissem 
Sinn die "Sekundare Stromeinheit" dar. In welcher Weise die Normal
elemente mittels des Silbervoltameters gemessen werden und wie dadurch 
eine Spannungseinheit, die dann den Priifungen zugrunde gelegt wird, 
abzuleiten ist, solI hier kurz erlautert werden. 

Das in der PTR benutzte Silbervoltameter, durch welches die Strom
einheit definiert ist. (siehe S. 46) besteht aus einem Platintiegel von 
etwa 100 ccm Inhalt als Kathode, auf der das Silber niedergeschlagen wird; 
in dem Platintiegel befindet sich die Silbernitratlosung, in welche ein 
zylindrischer Stab aus reinstem Silber taucht, welcher die Anode bildet. 

Fiir die Messungen mit dem Silbervoltameter sind von dem Bundesrat 
folgende Ausfiihrungsbestimmungen erlassen worden, die auch spater 
fast ungeandert in London iibernommen wurden2• 

"Bedingungen, unter denen bei der Darstellung des Ampere die Abscheidung 
des Silbers stattzufinden hat: 

Die Fliissigkeit solI eine Losung von 20-40 Gewichtsteilen reinen Silbernitrats 
in 100 Teilen chlorfreien destillierten Wassers sein; sie darf nur so lange benutzt 
werden, bis im ganzen 3 g Silber aus 100 ccm der Losung elektrolytisch aus-
geschieden sind. . 

Die Anode soIl, soweit sie in die Fliissigkeit eintaucht, aus reinem Silber be
stehen. Die Kathode solI aus Platin bestehen. tJbersteigt die auf ihr abgeschiedene 
Menge Silber 0,1 g auf das Quadratzentimeter, so ist das Silber zu entfernen. 

Die Stromdichte solI an der Anode ein Fiinftel, an der Kathode ein Fiinfzigstel 
Ampere nicht iiberschreiten. 

Vor der Wagung ist die Kathode zuniichst mit chlorfreiem, destilliertem Wasser 
von 70-90° zu spiilen, bis das Waschwasser bei dem Zusatz eines Tropfens Salz
saure keine Triibung zeigt, alsdann 10 Minuten lang mit destilliertem Wasser von 
70-90° auszulaugen und schlielllich mit destilliertem Wasser zu spiilen. Das 

1 Jaeger, W., u. H. v. Steinwehr: Z. Instrumentenkde. Bd. 33 (1913) S. 298. 
2 Jaeger, W., u. St. Lindeck: ETZ Bd.22 (1901) S.531. - Jaeger, W.: 

Dtsch. Mech. Ztg. (1909). 
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letzte Waschwasser darf kalt durch Salzsaure nicht getrubt werden. Die Kathode 
wird warm getrocknet, bis zur Wagung im TrockengefaB aufbewahrt und nicht 
fruher als 10 Minuten nach der Abkuhlung gewogen." 

Fiir aIle silbervoltametrischen Messungen ist als Haupterfordernis 
erkannt worden, daB es vermieden werden muB, organische Substanzen 
(wie Filtrierpapier usw.) mit der Silbernitratli:isung in Beriihrung zu 
bringen; der Silberniederschlag fiiJlt sonst erheblich zu hoch aus (bis 
zu 1 Promille und mehr). 

Weitere Hauptfehlerquellen beim Gebrauch des Silbervoltameters 
sind der beim Auflasen des Silbers sich bildende sog. "Anodenschlamm" 
der nicht mitgewogen werden darf, und die beim Auswaschen des Silber
niederschlages sich ablasenden Silberflitter, die nicht verlorengehen 
diirfen. Bei ganz reinem Silber entsteht sehr wenig Anodenschlamm; 
um ihn aufzufangen, hat man friiher die Anode mit Filtrierpapier umhiillt 
(Lord Rayleigh u. a.), was aber, wie oben erwahnt, zu starken Fehlern 
Veranlassung gibt. In der PTR wird die von Kohlrausch angegebene 
Methode benutzt, nach der unter der Anode ein Glasschiilchen ange
bracht ist, das mit drei Glasarmen versehen von dem Rand des Tiegels 
gehalten wird und den Anodenschlamm auffangt. In etwas abgeanderter 
Form wird diese Anordnung auch in England benutzt. Von Richards 
wurde zum Auffangen des Schlammes eine Tonzelle benutzt, von 
welcher die Anode umgeben ist; doch ist diese Methode auch nicht 
empfehlenswert. 

Das auf dem Platin niedergeschlagene Silber muB sehr gut ausge
waschen werden, um aIle Nitratlasung zu entfernen. Urn hierbei etwa 
abge16ste Silberflitter aufzufangen, wird samtliche Lasung und Wasch
wasser durch einen Gooch-Trichter gesaugt, in dem es durch ein Hart
filter zuriickgehalten wird. 

Bei den Messungen mit dem Silbervoltameter muB die Zeit des 
Stromschlu'ses sowie die in dieser Zeit niedergeschlagene Menge Silber 
auf 1/100 Promille gemessen werden. AuBerdem muB die Spannung, 
welche durch den Strom an den Enden eines bekannten Widerstandes 
erzeugt wird, mit derjenigen eines Normalelementes wahrend des ganzen 
Stromverlaufes verglichen werden. Dabei wird entweder der Strom 
durch einen regulierbaren Vorschaltwiderstand mittels des Normal
elementes konstant gehalten oder, was vorzuziehen ist, die Strom
starke i wird als Funktion der Zeit bestimmt und die Elektrizitatsmenge 
dann als J i dt gemessen. 1m letzteren Fall entstehen keine Unstetig
keiten des Stromverlaufes wie beim Einregulieren des Stromes. 

V orteilhaft ist es, die durch den Strom erzeugte Spannung so zu 
wahlen, daB sie nahe derjenigen des Normalelementes gleich ist (also 
etwa 1,02 Volt). Dann kann man die Vergleichung der nahe gleich
groBen Spannungen mit einem Kompensator von groBem Widerstand 
vornehmen, des sen Strom starke nicht bekannt zu sein braucht. Regu
liert man den Kompensatorstrom so, daB die Spannung des Normal
elements Z. B. durch 10200 Ohm kompensiert wird (also auf etwa 
10-5 Amp.), so hat man dann zur Einstellung der Widerstandsspannung 
nur die letzten Einheiten des Kompensators zu andern, wahrend der 
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groBe Widerstand ungeandert bleibt. Auf diese Weise kann man leicht 
die Vergleichung auf 1/111.) Promille ausfiihren. Wahlt man den Wider
stand, durch den der Strom des Silbervoltameters flieBt, etwa zu 
drei Ohm (drei hintereinander durch Quecksilbernapfe verbundene 
Manganinnormale von je 1 Ohm, die sich in einem Petroleumbad be
finden), so ist der Strom im Silbervoltameter also auf 0,34 Amp. 
einzuregulieren. 

Diese Regulierung hat eine gewisse Schwierigkeit, da der Strom ja 
nicht vor Beginn der eigentlichen Messung durch das Silbervoltameter 
flieBen dad, weil sonst schon Silber ausgeschieden wird. Daher muB 
man zur Einregulierung einen Ersatzwiderstand verwenden, des sen 
Betrag durch Vorversuche dem Widerstand der Silbervoltameter gleich 
gemacht wird. Dieser Ersatzwiderstand dient gleichzeitig dazu, die 
Akkumulatorenbatterie etwa 1-2 Stunden lang mit der obigen Strom
starke vor dem Versuch zu belasten, damit sie nachher konstant ist. 
1m Beginn der Messung wird dann rasch von dem Ersatzwiderstand 
auf die Silbervoltameter umgeschaltet, von denen in der Regel 3-5 
hintereinander verbunden sind, um dadurch die MeBgenauigkeit zu 
erhohen. LaBt man den angegebenen Strom z. B. 2 Stunden durch die 
Silbervoltameter flieBen, so werden in jedem etwa 2,7 g Silber ausge
schieden; die Wagung muB also auf 3/100 mg genau ausgefiihrt werden 
mit Gewichten, die an das Kilogrammprototyp angeschlossen sind. 

Die Zeitmessung andererseits muB auf etwa 7/100 Sek. genau vorge
nommen werden. Es ist daher notig, den Anfang und das Ende des 
Versuches sehr genau zu markieren. Dies wird automatisch durch 
Kondensatorladung und -entladung bewirktl, wodurch schade Zacken 
auf dem Chronographenstreifen entstehen, auf dem gleichzeitig durch 
eine Normaluhr Sekundenmarken aufgeschrieben werden (siehe 1. c.). 

2. Normalelemente. 
Die aus den verschiedenen Daten berechnete Spannung des bei der 

Messung verwendeten N ormalelementes ist das Resultat eines Versuches; 
mehrere solcher Versuche liefern einen Mittelwert fiir das eine Element 
Indessen wird bei jeder Messung das betre££ende Element mit einer 
groBeren Anzahl anderer Elemente verglichen, die mit ihm zusammen 
in einem Petroleumbad stehen, so daB der Mittelwert aller dieser Ele
mente als eigentliches Ergebnis der Gesamtmessung anzusehen ist2• 

Doch bilden diese Elemente nur einen Teil von einem Stamm von 
etwa 100 Weston-Elementen, die in einem Raum von konstanter Tem
peratur in Petroleumbadern aufbewahrt werden, welche ihrerseits wieder 

1 Vgl. Jaeger, W., u. H. v. Steinwehr: Ann. PhysikBd. 64(1921) S. 305 und 
Jaeger, W.: Artikel in Handb. d. Physik (Geiger u. Scheel). Bd.9 S.486. 
Berlin: Julius Springer 1926. 

2 Betr. der silbervoltametr. Messungen vgl. Jaeger, W., u. H. v. Steinwehr: 
Z. Instrumentenkde. Bd.28 (1908) S.327 u. 353; Bd.35 (1915) S.225. - ETZ 
Bd.35 (1914) S. 819. - Steinwehr, H. v. (mit Feustel): Z. Instrumentenkde. 
Bd.33 (1913) S. 321. - Steinwehr, H. v., u. A. Schulze: Z. Instrumentenkde. 
Bd. 42 (1922) S. 221. 
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in einem gut gegen Warmeaustausch isolierten Holzkasten stehen. 
Diese groBe Anzahl von Normalelementen wird von Zeit zu Zeit relativ 
verglichen und ihr Mittelwert wird durch silbervoltametrische Messungen 
der oben beschriebenen Art bestimmt. 

Dieser groBe Elementenstamm ist die eigentliche greifbare Span
nungseinheit der Reichsanstalt, welche den Eichungen eingesandter 
Elemente zugrunde gelegt wird. 

C. Zusammenfassung zu A und B. 
Die auf die gesetzlichen Einheiten beziiglichen Messungen sind im 

vorstehenden etwas eingehender behandelt worden, um zu zeigen, in 
welcher Weise die gesetzlich definierten Einheiten praktisch verwirk· 
licht werden und wie durch dieselben die "Sekundaren Einheiten", 
namlich das Mittel der vier Manganinnormale und der Stamm von 
Normalelementen festgelegt werden, welche jederzeit zur Kontrolle der 
Priifungen zuganglich sind. Direkt werden diese sekundaren Einheiten 
nicht zu den Eichungen benutzt, sondern an diese angeschlossene 
Widerstande und Normalelemente. 

Die KontroIle und Instandhaltung der sekundaren Einheiten er
fordert eine laufende groBe Arbeit, ohne die aber die Grundlagen aIler 
elektrischen Messungen unsicher ware. 

D. Abgeleitete Einheiten. Internationales Farad und Henry. 
Die abgeleiteten Einheiten der Kapazitat und Induktivitat werden 

an die Widerstandseinheit angeschlossen; auch fUr diese Einheiten 
werden greifbare MaBe hergesteIlt und aufbewahrt, die den Eichungen 
zugrunde gelegt werden konnen. 

Das into Farad ist gleich Sekunde/int. Ohm, das into Henry gleich 
into Ohm X Sekunde, also auch Henry gleich Farad X Ohm2• In die 
Messung der Kapazitat geht somit auBer dem Widerstand noch eine 
Zeitmessung ein. 

1. Internationales Farad. 
a) Bestimmung des Farad. Die von Maxwell angegebene Methode 

zur Ableitung einer Kapazitat aus einem Widerstand und einer Zeit
messung ist in der PTR sehr vervoIlkommnet worden!, so daB die 
Messungen mit einer Genauigkeit von l/lfXl Promille ausgefiihrt werden 
konnen. Es wiirde zu weit fiihren, hier auf aIle Einzelheiten, Vorsichts
maBregeln und notwendigen Korrektionen einzugehen, die erforderlich 
sind, um eine solche Genauigkeit zu erzielen. Das Prinzip der Messung 
besteht bekanntlich darin, daB ein Kondensator periodisch geladen und 
entladen wird. In der Wheatstoneschen Briicke wirkt er dann wie ein 

Widerstand R = ~, wenn i die Zeitdauer einer Periode und G die 

Kapazitat des Kondensators bedeutet. Von den Widerstanden der 
Briicke muB einer in into Ohm bekannt sein, von den beiden anderen 
braucht man nul' das Verhaltnis zu wissen. Die periodische Ladung und 

1 Gie be, E.: Z. Instrumentenkde. Bd. 29 (1900) S. 269 u. 301. 
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Entladung des Kondensators erfolgt durch einen rotierenden Unter
brecher, des sen Umdrehungsgeschwindigkeit sehr konstant sein muB; 
sie wird durch einen Tourenregler besonderer Art (Gie be) reguliert, der 
die Winkelgeschwindigkeit auf l / lfXJ Promille konstant halt. DieMessung 
der Umdrehungsgeschwindigkeit erfolgt durch einen Chronographen ; 
hieraus ist die Zeitdauer i zu berechnen. Fur die genauere Berechnung 
kommt noch in Betracht, daB der Kondensator nicht direkt, sondern 
uber Widerstande aufgeladen wird (Brucken-, Galvanometerwiderstand). 
Infolgedessen tritt noch ein Korrektionsfaktor auf, der zu berechnen ist. 

Abb.19. Joseph Henry, geb. 17. 12. 1799, gest. 13. 5.1878. 

Von der so ermittelten 
Kapazitat, die bei 
nicht zu kleinen Wer
ten auf 1 / IfXJ Promille 
gemessen werden kann, 
ist noch die "Schal
tungskapazitat" der 
MeBanordnung in Ab
zug zu bringen. 

b) Luftkondensato
reno Die Kapazitats
normale, welche nach 
der angegebenen Me
thode an die Wider
standseinheit ange
schlossen werden, be
stehen aus Luftkon
densatoren mit nur 
ganz geringem Ver
lustwinkel, der durch 
die Verbindungsstucke 
und Trager des Kon
densators bewirkt 
wird. In der PTR sind 
als Normale der Kapa
zitat hauptsachlich 
Plattenkondensatoren 
hergestellt wordenl • 

Diese Normale haben wegen der kleinen Dielektrizitatskonstante der 
Luft eine verhaltnismaBig geringe Kapazitat. Sie besitzen eine metallische 
Rulle, damit die Kapazitat eindeutig definiert ist. Ihre Konstruktion ist 
derart, daB mehrere derselben bequem zusammengesetzt werden k6nnen, 
so daB man auf diese Weise immerhin nahe an ein Mikrofarad heran
kommen kann. An diese Normalkondensatoren werden dann die anderen 
Kondensatoren (Glimmerkondensatoren usw.) angeschlossen, die auch zur 
Eichung eingesandter Kondensatoren in der Wechselstrombrucke benutzt 

1 Gie be, E.: l. c. - Schering, R ., u. R. Schmidt: ETZ Bd.33 (1912) 
S. 1343 u. Z. Instrumentenkde. Bd. 32 (1912) S. 253. - Giebe, E., u. E. Alberti: 
Z. techno Physik Bd.3 (1907) S.371. 
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werden, welche auch gleich den Verlustwinkel zu messengestattet. Anfang
lich wurden die zur Eichung eingesandten Kondensatoren meist direkt 
roittels der Maxwellschen Methode gemessen. Wegen des Einflusses 
des Luftdruckes usw. auf die Kapazita der Luftkondensatoren vgl. die 
zitierte Mitteilung. . 

2. Internationales Henry. 

a) Bestimmung des Henry. Die Einheit der Induktivitat wird wieder 
auf diejenige der Kapazitat zuriickgefiihrt, was ohne weiteres auch in 
der Wechselstrombriicke mit einer Genauigkeit von I/lfX) Promille ge
schehen kann. Man erhiilt dann die Induktivitat in der Form Henry = 
Farad X Ohm2• Unter Benutzung der in Abb. 20 angegebenen Bezeich
nung wird die Induktivitat L aus folgender Gleichung berechnet: 

L = OrI T4 • 

Die beiden Widerstande TI und T4 miissen in into Ohm, die Kapazitat 0 
in into Farad bekannt sein. Fiir das Gleichgewicht der Briicke rouB 
auBerdem die Bedingung TIT4 = T2T3 erfiillt 
sein; die Widerstande TI und T2 miissen 
eine moglichst kleine Zeitkonstante haben 
(kleine Kapazitat und Induktivitat). Um 
eine einwandfreie Messung zu erzielen, 
miissen eine Reihe von VorsichtsmaBregeln 2w Q . ....-_ ..... 

beachtet werden. Die Briicke muB die in der 
Reichsanstalt angegebene Form besitzenI , 

um die gegenseitige Induktion der Briicken
zweige zu vermindern, die Selbstinduktions
spule muE weit von der sonstigen MeBanord
nung entfernt sein, um sie nichtzu beein-
£lussen, ferner rouB sie zur Definition ihrer Erde· 
Kapazitat in einem Holzkasten eingeschlos- Abb.20. Wechselstrombnicke zur 

. dId . Vergleichung der Induktivltat L mit 
~en sem, essen nnenwan ung mIt unter- der Kapazitiit O. 

teilter Stanniolbelegung ausgekleidet ist; 
durch geerdete Schutzhiillen miissen die von den Teilkapazitaten der 
Briicke herriihrenden" vagabundierenden Strome" vermieden werden usw. 

b) Induktionsnormale. Die Induktionsnormale bestehen aus Kupfer
draht (Litzendraht), der in Spulenform auf Marmor-, Glas- oder Porzellan
kerne aufgewickelt ist. Bei der Messung muB die Induktionsspule, wie 
oben angegeben, in einen Holzkasten eingeschlossen werden. Diese 
auch zur Priifung benutzten Normale sind in verschiedenen Dekaden 
vorhanden (0, 0,1 usw. Henry). 

E. Znsammenf~ssnng. 
Als greifbare Reprasentanten der elektrischen Einheiten hat man nur 

die bisher aufgefiihrten Normale (Normalwidertande, Normalelemente, 
Luftkondensatoren und Induktionsspulen) zur Verfiigung. AIle anderen 

1 Giebe, E.: Z. Instrumentenkde Bd.31 (1911) S.6 u. 33. 
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GroBen miissen fiir jeden besonderen Fall durch eine Messung auf eine 
odeI' mehrere diesel' Einheiten zuriickgefiihrt werden. 

1m vorstehenden sind nul' die Arbeiten del' PTR naher erlautert 
worden; in den anderen Staatsinstituten wird in ahnlicher Weise ver
fahren. Zunachst muB nun abel' die geschichtliche Weiterentwicklung 
del' elektrischen Einheiten seit dem KongreB in Chicago ins Auge 
gefaBt werden. 

XII. Von Chicago (1893) his London (1908). 
Auf S.42 war bereits darauf hingewiesen worden, daB sich durch 

die in Chicago erfolgte Festsetzung von drei elektrischen Grundeinheiten 
erhebliche MiBstande ergaben, da del' fiir das Clark-Element angenom
mene Wert urn etwa 1 Promille zu hoch war. Diese Schwierigkeiten 
wurden im Laufe del' Zeit immer fiihlbarer und fiihrten schlieBlich zu 
unhaltbaren Zustanden. 

1m Hinblick auf einen gelegentlich einer Weltausstellung in St. Louis 
geplanten internationalen ElektrikerkongreB hat nun das ArneI'. Inst. 
of Electr. Eng. einige die elektrischen Einheiten betreffende Vorschlage 
zum Zweck einer Diskussion veroffentlichtl. AuBerungen iiber diese 
Vorschlage sind nul' hinsichtlich del' Nomenklatur gemacht worden2 • 

Unter den von dem ArneI'. Inst. veroffentlichten Anregungen befand sich 
auch del' von Cahart gemachte Vorschlag3, das Westonsche Normal
element an Stelle des in Chicago angenommenen Clark-Elementes als 
gesetzliches Normal del' elektrischen Spannung einzufiihren4 • Cahart 
wollte die drei Einheiten prinzipiell beibehalten, abel' durch Einfiihrung 
des Weston-Elementes mit richtiger EMK die entstandenen Schwierig
keiten beseitigen. F. A. Wolff dagegen vom ESt. wollte das Silber
voltameter zugunsten des Weston-Elementes fallen lassen, also nul' 
zwei Einheiten, Ohm und Volt, beibehalten5 • 

A. Internationaler Elektrikerkongre6 in St. Louis, 19046• 

Infolge del' ungeklarten Lage sah die Delegiertenkammer des Kon
gresses davon ab, tatsachliche Festsetzungen zur internationalen An
nahme in Vorschlag zu bringen. Vielmehr beschrankte sie sich auf die 
Annahme des folgenden Leitsatzes: 

"Aus Vortragen, die auf dem lnternationalen ElektriketkongreB gehalten 

1 Vgl. dariiber ETZ Bd. 24 (1903) S.971. 
2 Vgl. ETZ Bd.25 (1904) S.100 u. 141. 
3 Proc. ArneI'. lnst. of Electr. Eng. (1903). 
4 Vgl.: Zur Frage der Legalisierung eines Normals der EMK. ETZ Bd.25 

(1904) S.669. 
5 Wolff, F. A.: Physic. Rev. Bd.18 (1904) S. 454. - Ein ahnlicher Vorschlag 

wurde von Kahle (PTR) Ann. Physik Bd. 51 (1894) S. 206 gemacbt. 
6 Vgl. Jaeger, W.: Physik. Z. Bd. 7, S. 361; Auszug aus"Electrical Standards" 

in Transact. of the Intern. Electr. Congress St. Louis 1904, S. 331 (00 Auf trag des 
Organisationskomitees verfaBt). - Wolff, F. A.: The so·called intern. electro 
units. Bull. B. St. Bd. 1 (1904). 
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wurden und der sich daran anschlieBenden Diskussion geht hervor, daB erhebliche 
Unterschiede zwischen den Gesetzen uber elektrische MaBeinheiten bzw. ihre 
Interpretation in den verschiedenen Landern bestehen; di~ Delegiertenkammer 
ist der Ansicht, daB auf diesem Gebiete eine ausreichende Ubereinstimmung an
gestrebt werden solIte. Ferner sind andere Fragen vorhanden, die sich auf die 
Benennung, sowie die Definition von Einheiten beziehen und sich nach der Auf
fassung der Delegiertenkammer fUr eine internationale Regelung empfehlen. 

Die Delegiertenkammer druckt ihre Meinung dahin aus, daB diese und ahnliche 
Fragen am besten von einer internationalen, die in Betracht kommenden Regie
rungen reprasentierenden Kommission behandelt wurden. 

Eine 80lche Kommission konnte in erster Linie von den Landern ernannt werden, 
in denen Gesetze uber elektrische MaBeinheiten in Kraft sind und aus beispiels
weise zwei Vertretern jedes Landes bestehen. 

Es sollen Vorkehrungen getroffen werden, urn anderen Landern die Moglichkeit 
zu gewahren, sich den Beschlussen der Kommission anzuschlieBen. Die Delegierten
kammer billigt diesen Plan und richtet an ihre Mitglieder die Bitte, diesen Bericht 
ihren Landern vorzulegen. 

Falls dieser Anregung seitens der in der Delegiertenkammer vertretenen Re
gierungen Folge geleistet wird, so wird der Hoffnung Ausdruck gegeben, daB die 
Kommission eine permanente werden moge." 

Die Reiehsanstalt hat sieh (inoffiziell) hinsiehtlieh der notwendigen 
internationalen Fiihlungnahme in ahnlieher Weise geauJ3ertl. 

"Die Einheitlichkeit auf dem Gebiete des elektrischeo MaBwesens zu vervoll
standigen, wU'd aber, wenn auch erst fUr die Zukunft, doch ernstlich im Auge 
behalten werden mussen. Der nachste Schritt zu diesem Ziele wird mit Aussicht 
auf Erfolg darin bestehen Mnnen, 4!lB (lie staatlichen Institute, die jetzt In mehreren 
Landern mit der Helstellung und Uberwachung der elektrischep Einheiten betraut 
sind, bei ihren Arbeiten uber die elek"rischen Einheiten miteinander in Fuhlung 
bleiben und sich uber etwaigc Fcstsctzungen cinigen, die dann zur Diskussion 
gestellt und spater durch internationale Abkommen sanktioniert werden. <. 

Vor dem Zusammentritt einer groJ3en internationalen Kommission 
zum Zweek einer endgiiltigen BesehluJ3fassung, wie es in St. Louis 
vorgesehlagen worden war, sehien es nun erwiinscht, die zu beratenden 
Fragen zunaehst in kleinerem Kreise zu erortern, urn auf diese Weise 
eine gut vorbereitete UnterIage fiir die VerhandIungen in einer groBen 
Kommission zu erhalten und bestimmt formulierte Vorsehlage unter
breiten zu konnen. 

In diesem Sinne erging zunaehst eine Anregung von seiten S t rat ton s , 
des Direktors des BSt. in Washington, der vorschIug, vor einem in 
London geplanten groBen internationaIen KongreB zunachst eine Be
ratung in engerem Kreise vorzunehmen. Da dies durchaus mit der Ansicht 
der PTR iibereinstimmte, leitete der damalige Prasident Kohlrausch 
diesel' Anstalt Verhandlungen ein~ urn die Anregung Strattons zu 
verwirklichen. Als von seiten der befragten Stellen Zustimmung er
folgte, Iud dann der spatere Prasident der PTR, War burg, Vertreter 
der in den verschiedenen Landern mit der Uberwaehung der elektrisehen 
Einheiten betrauten Institute, sowie einige Gelehrte, die sieh in her
vorragendem MaBe auf diesem Gebiete betatigt hatten, zu einer Kon
ferenz ein, die Ende Oktober 1905 in der PTR zu Charlottenburg statt
finden solIte. 

1 Vgl. Zur Frage der Legalisierung usw. ETZ Ed. 25 (1904) S.669. 
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B. Internationale Konferenz fiber elektrische Ma1leinheiten 
zu Charlottenburg, Oktober 19051• 

An der Konferenz, die vom 23.-25. Oktober 1905 in der PTR tagte, 
nahmen teil: H. S. Cahart (Amerika), Eric Gerard und P. Clement 
(Brussel), R. T. Glazebrook (NPL, England), E. Mascart (Paris), 
V.v. Lang und L. Kusminsky (K. K. Normaleichungskommission, 
Wien), F.Kohlrausch (Marburg), E.Warburg, E. Hagen, W.J aeger, 
St. Lindeck (PTR), Th. Lewald (Reichsamt des Inneren). Von den 
Eingeladenen waren Lord Rayleigh und das BSt. nicht erschienen, 
doch hatte das letztere seine Stellungnahme zu der ihm bekannten 
Tagesordnung der Konferenz in einer langeren Denkschrift niedergelegt. 
Auf die Tagesordnung und die Diskussion der einzelnen Fragen kann 
hier nicht eingegangen werden, siehe daruber den gedruckten Bericht. 

Beschlossen wurde, nur zwei Grundeinheiten festzusetzen, das Ohm, 
definiert durch die SE und das Ampere, definiert durch das Silber
voltameter. Als Normalelement, aber nicht Grundeinheit, wurde das 
Westonsche Kadmium-Element angenommen. Hinsichtlich der Queck
silberwiderstande sollte festgestellt werden, ob das Glaswerk Schott & 
Gen. in Jena genugend kalibrische Rohre aus Glas 59III herstellen konne. 
(Bisher wurde Glas 16III benutzt.) Die Rohre sollten sorgfaltig gealtert 
und im Vakuum ohne Erhitzen gefiillt werden. Fur die Auswagung 
sollte die Quecksilbersaule bei 0 ° an den Endquerschnitten des Rohres 
durch Ebenen abgegrenzt, und die Langenmessung sonte moglichst bei 
0° mit Kontaktstucken vorgenommen werden. Bei den elektrischen 
Messungen, die bei 0° erfolgen muBten, sollte die Stromstarke nur so 
groB sein, daB das Quecksilber nicht schadlich erwarmt wird; fUr die 
Messung selbst wurde die Kohlrauschsche Differential-Galvanometer
Methode oder die Thomsonbrucke, evtl. auch die Kompensations
methode empfohlen. Als Wert eines Rohres sollte das Mittel aus wenig
stens drei Fiillungen dienen; die Quecksilbernormale sollten einen un
gefahren Widerstand von 1 Ohm haben. Als Wert der Drahteinheit 
(Manganinnormale, S.47) sollte das Mittel aus wenigstens fiinf 
Widerstanden von 1 Ohm gelten. Die Kontrolle der Drahteinheit durch 
die Quecksilbereinheit sollte in angemessenen Zeitraumen erfolgen. 

Das Weston-Element sollte Kadmiumsulfathydrat enthalten (also 
festes Salz) und das Kadmiumamalgam einen Prozentgehalt von 12 bis 
13 Teilen Kadmium besitzen. 

Ferner wurden noch folgende Resolutionen gefaBt: 
"Die Konferenz spricht den Wunsch aus, daB eine internationale Konvention 

vereinbart werde, um die Obereinstimmung dar elektrischen Etalons, die in den 
verschiedenen Liindern in Gebrauch sind, sicherzustellen. 

In Anbetracht der Tatsache, daB die Gesetzgebungen der verschiedenen Lander 
in bezug auf die elektrischen Einheiten nicht vollstandig iibereinstimmen, halt 
es die Konferenz fiir wiinschenswert, in Jahresfrist eine offizielle Konferenz zu
sa~menzuberufen mit dem Zweck, diese Obereinstimmung herzustellen." 

1 Vgl. Verhandl. d. Intern. Konferenz iiber elektr. MaBeinbeiten, abgehalten 
in der PTR zu Charlottenburg vom 23.-25.0kt. 1905, Berlin 1906, gedruckt in 
derReichsdruckerei. - Jaeger, W., u. St. Lindeck: ETZ Bd. 27 (1906) S. 237. 
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Ferner. sprach die Konferenz- als ihre Ansicht aus, daB die vorlie
genden Informationen nicht ausreichen, um Anderungen des bisher an
genommenen Werles fiir das Ampere vorzuschlagen, sowie um genaue 
Ausfiihrungsvorschriften fUr das Silbervoltameter und das Normal
element aufzusteHen sowie: 

"daB, wenn der spater abzuhaltenden formalen Konferenz von irgendeiner 
Seite Anderungen der bisherigen Zahl fUr das Ampere vorgeschlagen werden sollten, 
vorher zwischen den interessierten Parteien eine schriftliche Einigung stattfinden 
miisse. Wenn hierbei entstehende Meinungsverschiedenheiten nicht beigelegt 
werden konnten, so sei eine neue Vorkonferenz abzuhalten. Dasselbe Verfahren 
sei fiir die Ausarbeitung der Ausfiihrungsbestimmungen zum Silbervoltameter und 
Normalelement anzuwenden, falls einer formalen Konferenz solche Vorschriften 
von irgendeiner Seite unterbreitet werden sollten." 

Es war also Ubereinstimmung dariiber vorhanden, daB auch MaB
nahmen zur dauernden Erhaltung der internationalen Ubereinstimmung 
der konkreten MaBe getroffen werden miissen, ferner dariiber, daB es 
nicht notwendig ist, die praktischen elektrischen MaBe in eine genaue 
Ubereinstimmung mit den theoretischen Definitionen zu bringen, so 
daB auch bei der Definition del' praktischen Einheiten in Zukunft am 
besten ein Hinweis auf ihre Herleitung aus dem elektromagnetischen 
CGS-System unterbleibt, da hierdurch ohne zwingenden Grund eine 
Zweideutigkeit in das Gesetz gebracht wird, der ein entsprechender 
Nutzen nicht gegeniibersteht. Daher ist die in einigen Gesetzen benutzte 
Fassung: "Das Ampere ist gleich 0,1 CGS-Einheiten und wird fiir prak
tische Zwecke geniigend genau dargesteHt durch" (folgt empirische De
finition durch das Silbervoltameter) irrefiihrend, da eine genauere Dar
steHung des Ampere, etwa fiir wissenschaftliche Zwecke, gar nicht 
existiert. In Zukunft solIe also auch bei der Definition del' elektrischen 
Einheiten auf ihre theoretische Fests~tzung, die ja feststeht und bekannt 
ist, nicht mehr Bezug genommen werden. Trotzdem waren auf der 
Londoner Konferenz noch erhebliche Kampfe iiber diesen Punkt aus
zufechten, da von mehreren Seiten auf die Beibehaltung der theoretischen 
Definitionen, als das primar gegebene, ganz besonderer Wert gelegt 
wurde. Tatsachlich sind diese Definitionen auch in die Londoner 
Beschliisse aufgenommen worden. 

C. Die internationale Konferenz fiber elektrische Einheiten 
und Normale zu London im Oktober 19081• 

Den fiir London geplanten KongreB in Jahresfrist nach der Char
lottenburger Konferenz abzuhalten, lieB sich nicht verwirklichen, da 
es notwendig erschien, erst noch das Ergebnis von Experimentalunter
suchungen abzuwarten, die in den verschiedenen Staatslaboratorien im 
Gange waren und die sich auf die Frage del' Einheitenfestsetzung be
zogen. Deshalb ist die Konferenz zweimal um ein Jahr verschoben 
worden, was sich als sehr niitzlich erwies, da inzwischen auf verschie-

1 Int. Conference on Electrical Units and Standards 1908, printed for his 
Majestys Stationary Office by Darling & Son, London 1909. - Vgl. auch Jaeger, 
W., u. St. Lindeck: ETZ Bd. 30 (1909) S. 344. - Jaeger, W.: Dtsch. Mech.-Z. 
1909, Heft 2, S. 13. 
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denen Gebieten eine Klarung der Ansichten eintrat. So fand dann drei 
Jahre nach der Charlottenburger Konferenz der internationale KongreB 
in London statt. 

Der KongreB wurde am 12. Oktober 1908 im Burlington House, dem 
Sitz verschiedener Akademien, in den Raumen der Royal Society durch 
den Prasidenten des Board of Trade, Winston S. Churchill eroffnet. 
Die Geschaftsordnung entsprach mit geringen Abanderungen derjenigen 
der internationalen Konferenz fur drahtlose Telegraphie zu Berlin 1906, 
so daB der Prasident der Konferenz von der Regierung des Landes zu 

ernennen war, das zur 
Konferenz eingeladen 
hatte. Auf Grund 
dieser Bestimmungen 
wurde Lord Rayleigh 
zum Prasidenten er
nannt, der seinerseits 
aus den verschiedenen 
Landern sechs Vize
prasidenten, darunter 
aus Deutschland E. 
Warburg, ernannte. 
Als Sekretare fungier
ten M. 1. Collins, W. 
Duddell, C. W. S. 
Crawly, F.E. Smith. 

Die Verhandlungen 
wurden in deutscher, 
englischer und franzo
sischer Sprache ge
fUhrt; fUr aIle Sprachen 
waren Stenographen 
zugezogen. 

Diese etwas groBe 
Aufmachung wird da
durch gerechtfertigt, 
daB einschlieBlich der 

Abb.21. Emil Warburg, geb. 9.3. 1846, gest. 28. 7.1931. englischen Kolonien 
26 Lander mit 46 Delegierten zur Teilnahme an diesem grundlegenden 
Kongl'eB erschienen waren, namlich: 

Nordamerika (Stratton, Rosa, Cahart), Belgien (Eric Gerard, 
Clement,) Brasilien (WeiB), Chile (Eastmann), Columbia (Roa), 
Danemark und Schweden (Arrhenius), Deutschland (Warburg, 
Jaeger, Lindeck), Ecuador (Nevares), England (Rayleigh, J. J. 
Thomson, Gavey, Glazebrook, O'Meara, Trotter), Frankreich 
(Lippmann, Benoit, de Nerville), Guatemala (de Arce), Italien 
(Roiti), Japan (Asano, Kondo), Mexiko (Castello, Perez), Nieder
lande (Haga), Paraguay (Croskey), Ostel'reich (v. Lang, K usminsky), 
RuBland (Egoroff, Swentorzetzky), Spanien (Madariaga, Mon-
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tenegro), Schweiz (Weber, Chappuis, Landry), Ungarn (Vater), 
Engl. Kolonien: Australien (Darley, Threlfall), Kanada (Higman), 
Indien (Simpson), Kronkolonien (Cardew). 

Jedes Land, mit Ausnahme der Kronkolonien, hatte eine Stimme. 
Da viele der Teilnehmer in der Frage der praktischen elektrischen 

Einheiten wenig sachverstandig waren, wurde ein aus 22 Mitgliedern 
bestehendes "Technisches Komitee" gewahlt, dessen Vorsitz Gla
zebrook hatte und das Ausfiihrungsbestimmungen (Specifications) fiir 
die Quecksilberwiderstande, Silbervoltameter und Normalelemente zu 
entwerfen und iiber alle Fragen zu beraten und berichten hatte, die ihm 
von der Konferenz iiberwiesen wurden. Die Aufgabe des Technischen 
Komitees wurde erleichtert durch Vorberatungen, welche in der Zeit 
zwischen der Charlottenburger und Londoner Zusammenkunft haupt
sachlich zwischen den Staatslaboratorien in Amerika, Deutschland und 
England stattgefunden hatten und in denen bereits Ausfiihrungs
bestimmungen im Hinblick auf die Londoner Konferenz entworfen 
worden waren. Den Verhandlungen selbst wurde der von deutscher 
Seite vorgeschlagene, durch Vorverhandlungen etwas abgeanderte Ent
wurf zugrunde gelegt, dessen wesentliche Gesichtspunkte auch zur 
Annahme gelangten. 

Wegen der groBen Bedeutung der Londoner Beschliisse seien die
jenigen derselben, die sich auf die elektrischen Einheiten selbst beziehen, 
im folgenden wortlich wiedergegeben: 

"I. Die Konferenz ist der Ansicht, daB wie bisher die fundamentalen elektri
schen Einheiten im elektrischen MaBsystem definiert werden sollen unter Zugrunde
legung des Zentimeter als Einheit der Lange, des Gramm als Einheit der Masse 
und der Sekunde als Einheit der Zeit. 

Diese fundamentalen Einheiten sind 1. das Ohm, die Einheit des elektrischen 
Widerstandes, gleich 109 CGS-Einheiten; 2. das Ampere, die Einheit der elektri
schen Stromstarke, gleich 10-1 CGS-Einheiten; 3. das Volt, die Einheit der elektro
motorischen Kraft, gleich 108 CGS-Einheiten; 4. das Watt, die Einheit der Leistung 
(englisch: energie expended per second) gleich 107 CGS-Einheiten. 

II. Ala ein System von Einheiten, das die eben genannten fiir elektrische 
Messungen und fiir legislative Zwecke mit geniigender Annaherung verkorpert, 
empfieWt die Konferenz die Annahme des into Ohm, des into Ampere und des into 
Volt unter Zugrundelegung der folgenden Definitionen: 

III. Das Ohm ist die eine Grundeinheit. 
IV. Das into Ohm ist durch den Widerstand einer bestimmten Quecksilbersaule 

definiert. 
V. Das into Ohm ist der Widerstand, den eine Quecksilbersaule von 106,300 cm 

Lange und 14,4521 g Masse bei durchweg gleichem Querschnitt gegeniiber einem 
konstanten Strom bei der Temperatur des schmelzenden Eises besitzt. 

Um den Widerstand einer Quecksilbersaule in mt. Ohm zu ermitteln, ist das 
in der hier belgefiigten Ausfiihrungsbestimmung I beschriebene Verfahren zu 
henutzen. 

VI. Das Ampere ist die andere Grundeinheit. 
VII. Das into Ampere ist derjenige konstante elektrische Strom, der beim 

Durchgang durch eine wasserige Losung von Silbernitrat bei Einhaltung der hier 
beigefiigten Ausfiihrungsbestimmung II 0,00111800 g Silber in einer Sekunde 
niederschlagt. 

VIII. Das into Volt ist diejenige Spannungsdifferenz (jetzt Spannung genannt), 
die in einem Leiter von einem into Ohm Widerstand einen Strom von einem into 
Ampere erzeugt. 

IX. Das into Watt ist die Leistung, die ein konstanter elektrischer Strom von 
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einem into Ampere bei einer elektrischen Spannungsdifferenz von einem into Volt 
verrichtetl" . 

Wie aus den Beschlussen I und II hervorgeht, sind auf der Londoner 
Konferenz die absoluten MaBe des praktischen elektromagnetischen 
Systems (Absolutes Ampere usw.) als die fundamentalen elektrischen 
MaBe erklart worden, die empirisch definierten Einheiten aber (Int. 
Ampere usw.) als diejenigen Einheiten, durch welche die fundamentalen 
Einheiten "fur elektrische Messungen und legislative Zwecke" verkorpert 
werden. Immerhin ist durch die Bezeichnung "Int. Ohm" usw. fUr die 
Zukunft jedes MiBverstandnis bei Benutzung dieser Einheiten ausge
schlossen worden. Die in London festgesetzten empirischen Einheiten 
werden fast ausschlieBlich bei elektrischen Messungen in der Wissenschaft 
und der Technik in gleicher Weise benutzt, indem an sie die fUr die 
Praxis in Betracht kommenden "Sekundaren Einheiten" (siehe S. 71) 
angeschlossen werden. 

Im einzelnen ist noch folgendes zu bemerken: 
Bei der Definition des into Ohm (BeschluB V) ist die Bezugnahme 

auf das Quadratmillimeter (vgl. Chicago und deutsches Gesetz) fort
geblieben, wodurch der letzte Hinweis auf die SE beseitigt worden ist. 
Tatsachlich ist aber die Definition gleichbedeutend mit 1 into Ohm = 
1,06300 SE. Die ZufUgung der beiden Nullen hier und bei dem Silber
voltmeter solI jeden Zweifel daruber beseitigen, daB die angegebene 
Zahl auf 1/100 Promille genau sein solI; auch die fruheren Definitionen 
wurden niemals anders ausgelegt. Ein Antrag, statt der in V angege
benen Definition fur die Lange des Rohres 1 m und fur die Quecksilber
ffrllung 12,7898 g zu setzen, was rechnerisch auf dasselbe hinauskommt 
(vgl. S. 59) ist abgelehnt worden, um mit del' bisherigen Tradition nicht 
zu brechen. Del' Zusammenhang mit der SE wurde dadurch noch 
grundlicher verdeckt worden sein, als es jetzt geschehen ist. Hinzu
gefUgt ist in V noch "konstanter Strom" im Hinblick darauf, daB bei 
Wechselstrom der Widerstand des Leiters durch den Skineffekt erhoht 
wird. 

Bei der Festsetzung der durch 1 into Amperesekunde ausgeschiedenen 
Silbermenge entstanden einige Schwierigkeiten. Von verschiedenen 
Seiten wurde geltend gemacht, daB es wunschenswert sei, das into Ampere 
in moglichst genaue UbereinstimqlUng mit dem absoluten Wert zu 
bringen. Nach neueren Messungen sei aber dann nicht 1,11800 mg, 
sondern 1,1182 oder 1,1183 zu setzen. Andererseits aber wurde betont, 
daB es bei der kleinen Differenz, die allenfalls in Betracht kame, wichtiger 
sei, die Kontinuitat mit fruher zu wahren und Konfusionen zu vermeiden, 
die durch verschieden definierte internationale MaBe entstehen konnten. 
Bei der Abstimmung uberwog glucklicherweise die Ansicht, daB der 
alte Wert beizubehalten sei. Denn nach den neuesten absoluten Mes
sungen scheint die Zahl 1,1180 doch sehr nahe richtig zu sein. Die Ab
anderung hatte also spater wieder beseitigt werden miissen. DaB solche 

1 Die in den vorstehenden Beschliissen angezogenen Ausfiihrungsbestimmungen 
sind ziemlich umfangreich, so daB hier von ihrer wortlichen Wiedergabe abgesehen 
werden muB; das gleichc gilt fiir die Anlagen und "Notes". 
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MaBnahmen aber zu ganz unhaltbaren Zustanden fuhren mussen, liegt 
auf der Hand (vgl. auch S. 88 absolute Messungen). 

Auch uber die Frage, ob neben dem Ohm als zweite Grundeinheit 
das Ampere oder das Volt empirisch definiert werden solIe, bestanden 
erhebliche Meinungsverschiedenheiten. Wie bereits fruher erwahnt wurde, 
hatte Cahart vor den Beratungen in St. Louis (1904) den Vorschlag 
gemacht, das Weston· Element der Definition des Volt zugrunde zu 
legen und das Volt als zweite Einheit zu wahlen. Diesen Standpunkt 
hatte auch das ESt. bei der Konferenz in Charlottenburg vertreten, so 
daB dort bereits keine vollige Ubereinstimmung erzielt werden konnte, 
da die PTR und NPL fur die Wahl des Ampere als zweite Einheit ein
traten. Auch in London vertrat Amerika den Standpunkt, daB es zweck
maBiger sei, das Volt zu definieren, da in der Praxis bei den Messungen 
fast stets das N ormalelement benutzt wird. Wenn dies auch als zutreffend 
anerkannt werden muB, so wurde doch dagegen geltend gemacht, daB 
das Ampere bereits in den Gesetzen einiger Lander als zweite Grundein
heit festgelegt sei, daB die Konstanz des Weston-Elementes noch nicht 
genugend feststehe und auch noch Schwierigkeiten mit dem Merkuro
sulfat vorhanden seien. Mit groBer Mehrheit wurde dann das Ampere 
als zweite Grundeinheit gewahlt. 

Dagegen empfahl die Konferenz das Westonsche Normalelement als 
ein bequemes Mittel zur Messung von Spannungen und Stromstarken, 
vorausgesetzt, daB dabei das Element nach dem in Anlage 0 beschrie
benen Verfahren zusammengesetzt sei, d. h. mit Kadmiumamalgam von 
etwa 12,5%, mit gesattigter Losung von Kadmiumsulfat und einem 
UberschuB von Kristallen des Kadmiumsulfathydrates. 

Fiir das in dieser Weise zusammengesetzte Weston-Element wurde 
als vorlaufiger Wert eine EMK von 1,0184 into Volt bei 20 0 0 ange
nommen mit der auf S.57 angegebenen (von 0-40 0 giiltigen) Tem
peraturformel. 

Fur den Ausbreitungsfaktor (siehe S.62) wurde der Wert 0,80 
festgesetzt und es wurde bestimmt, daB die EndgefitBe einen Durch
messer von 4 cm haben sollten. 

Da es aber nach den bisherigen Erfahrungen nicht genugt, nur eine 
Ubereinstimmung der Vorschriften zu erzielen, sondern da auch eine 
internationale Ubereinstimmung der konkreten, greifbaren N ormale 
hergestellt und erhalten bleiben muB, so faBte die Konferenz in Uber
einstimmung mit den in Charlottenburg 1905 gemachten Vorschlagen 
die folgende Resolution.: 

"Die Konferenz hat iibe~ die MaBnahmen beraten, die den Regierungen zur 
dauernden Erhaltung der Ubereinstimmung in den elektrischen Einheiten und 
Normalen empfohlen werden soUten; sie driickt ihre Meinung dahin aus, daB die 
beste Methode, um fiir die Zukunft die Ubereinstimmung zu gewii.hrleisten, die 
Errichtung eines Internationalen Elektrischen Laboratoriums sein wiirde, 
das die Aufgabe hii.tte, die internationalen elektrischen Normale aufzubewahren 
und zu erhalten. Dieses Laboratorium miiBte vollig unabhii.ngig von einem Natio
nalen Laboratorium ausgeriistet werden." 

Auf aIle FaIle aber, ob ein derartiges Laboratorium gegrundet wird 
oder nicht, hielt es die Konferenz fur notig, eine permanente Kom-

Geschichtliche Einzeldarstellungen. IV. 6 
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mission fur elektrische MaBe den interessierten Landern zu 
empfehlen. Diese Kommission sollteaus Regierungsdelegierten be
stehen, die mit den notigen VolImachten ausgestattet sind. 

Rayleigh. Komitee. Da naturlich einige Zeit vergehen wird, bis eine 
Vereinbarung del' Regierungen del' vielen beteiligten Lander zustande
kommen wird und da die Konferenz selbst nicht die Kompetenz besaB, 
eine solche permanente Kommission mit den notigen Vollmachten zu 
ernennen, so wahlte die Londoner Konferenz, um auch fur die Zwischen
zeit keine Lucke zu lassen, ein wissenschaftliches Komitee aus 
15 Mitgliedern del' Konferenz, in welchem Amerika, Deutschland, Eng
land und Frankreich mit je zwei, sieben andere Lander mit je einem 
Delegierten vertreten waren (Belgien, Holland, Italien, Japan, bster
reich, Ru.61and, Schweiz). 

Zum Vorsitzenden diesel' als "Rayleigh-Komi tee" bezeichneten 
Korperschaft wurde E. War bur g, zu dessen Stellvertreter Glaze br 00 k , 
zum Sekretar Rosa, zum Schatzmeister Stratton gewahlt. 

Dieses Komitee sollte in erster Linie die Aufgabe haben, sogleich die 
potigen Schritte zu tun, um die permanente Kommission ins Leben zu 
rufen und erfordel'lichenfalls eine neue Konferenz in die Wege zu leiten; 
ferner solIte es bis zum Zusammentritt diesel' Kommission solche Arbeiten 
planen und leiten, die in Verbindung mit del' Erhaltung del' NOl'male, 
del' Festsetzung von Zahlenwerten und derVergleichung der Normale 
verschiedener Lander untereinander notwendig erscheinen und soUte 
uberhaupt die Arbeiten der Konferenz zu Ende zu fiihren, eventuell 
unter Heranziehung von Laboratorien, die mit den notigen Einrichtungen 
fiiI' elektrische Prazisionsmessungen ausgestattet sind. 

Das Komitee odeI' die permanente Kommission soUten auch die 
Frage prmen, ob es moglich oder wunschenswert ist, kiinftige Konfe
renzen uber elektrische Einheiten und Normale mit del' Konferenz fur 
MaBe und Gewichte zu vereinigen, die gewohnlich aIle sechs Jahre in 
Paris zusammentritt. Gleichzeitig driickte die Konferenz die Ansicht 
aus, daB, auch wenn eine solche Vereinigung sich als ausfiihrbar erwiese, 
die permanente Kommission als besondere KorperlSchaft beizubehalten 
sei, und daB del' Ort fiiI' ihren Zusammentritt wechseln solie. 

Die groBe Bedeutung des Londoner Kongresses trat auch dadurch 
auBerlich in die Erscheinung, daB vier Delegierte (Arrhenius, Lipp
mann, Warburg, Stratton) zu Ehrendoktoren del' Universitat 
Cambridge feierlich ernannt wurden, daB die englische Regierung ein 
offizielIes Bankett gab usw. 

xm. Delegierten-Zusammenknnft in Wasbington 19101. 
Das Rayleigh-Komitee hat bis zum Kriege seine Tatigkeit ausgeu bt, 

indem hauptsachlich hinsichtlich del' "Specifications" Rundschreiben 

1 V gl. "Report ofthe international committee on electrical units and standards 
of a special technical committee appointed to investigate and report on the concret 
standards of the electrical units and to recommend a value for the Weston normal 
celL" Washington: Government printing office 1912 und Supplement dazu. 
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ergingen, in denen die Ansiehten ausgetauseht wurden. Aueh die 
Delegiertenzusammenkunft in Washington, die in erster Linie die EMK 
des Weston-Elementes gemeinsam feststeUen ·soUte, fand unter dem 
Zeichen dieses Komitees statt. Wahrend des Krieges wurde diese 
niitzliche Korpersehaft von unseren Gegnern fiir aufgelOst erklart und 
aueh nach dem Kriege nicht wieder ins Leben gerufen. Auch Deutsch
land hat keine Schritte unternommen, um eine Wiedereinsetzung des 
Komitees anzuregen. Bekanntlieh war Deutschland ja noch lange nach 
dem Kriege von vielen internationalen Zusammenkiinften ausdriicklich 
ausgeschlossen. 

In der PTR war im Jahre 1908 mittels silbervoltametrischer Mes
sungen die EMK des Weston-Elementes bei 20° C zu 1,01834 into Volt 
bestimmt worden. Da jedoch die Messungen der verschiedenen Lander 
zum Teil sehr abweichende Resultate ergeben hatten und nieht festzu
stellen war, inwieweit die Messungen mit dem Silbervoltameter oder die 
Untersehiede zwischen den Elementen selbst an dieser Differenz Schuld 
waren, so maehte sich der Wunsch geltend, eine interna tionale Festsetzung 
des Wertes auf Grund gemeinsamer Messungen der in Betraeht kommen
den Staatsinstitute zu treffen. Dies wurde ermoglicht durch eine Ein
ladung Amerikas an Deutschland und England, die dann auch auf 
Frankreieh ausgedehnt wurde, Delegierte naeh dem BSt. in Washington 
zwecks gemeinsamer Messungen zu senden. Dieser Plan wurde vom 
Rayleigh-Komitee gutgeheiBen, hatte aber wohl kaum zur Ausfiihrung 
gelangen konnen, wenn nicht in sehr dankenswerter Weise die Kosten 
fiir die Reise und den Aufenthalt der Delegierten in Amerika von ver
schiedenen bedeutenden elektroteehnischen Korporationen Amerikas1 

aufgebraeht worden waren. 
An den im April und Mai 1910 im BSt. ausgefiihrten Arbeiten des 

sog. "Internationalen Technischen Komitees"2 beteiligten sich als 
Delegierte der vier Lander E. B. Rosa und F. A. Wolff vom BSt., 
W. Jaeger von der PTR, F. E. Smith vomNPL und L. Laporte vom 
LeE in Paris. Jeder der drei nach Washington entsandten Delegierten 
brachte je zwei Silbervoltameter mit sowie eine Anzahl Weston-Elemente 
und Manganinwiderstande, die an die Einheiten der betreffenden Lander 
angeschlossen waren und nach der Riickkehr wieder mit diesen ver
gliehen ·wurden. Beziiglieh der Widerstandseinheit ist zu bemerken, daB 
Amerika als Widerstandseinheit den Mittelwert einer Anzahl von Man
ganinnormalen benutzte, die mit der deutschen und englischen Wider
standseinheit verglichen worden waren; Frankreich bezog seine Mes
sungen auf legale Ohm, die 1884 hergestellt waren und im Post- und 
Telegraphenamt in Paris aufbewahrt wurden. Die mitgebrachten Nor
malelemente zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung, so daB ihr Mittel
wert den silbervoltametrisehen Messungen zugrunde gelegt werden 
konnte. Aueh neue Elemente wurden hergesteUt aus mitgebrachten 
Materialien, worauf hier aber nicht weiter eingegangen werden soU. 

lAmer. Inst. of Electr. Eng. :- National Electric Light Assoc. - Amer. Gas 
Inst. - llluminat. Engen. Soc. - Assoc. of Edison llluminat. Compo 

2 Vgl. Anm.l S.82. 
6* 
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Bei den silbervoltametrischen Messungen waren meist zehn Platin
tiegel hintereinander geschaltet, je zwei von Deutschland, England und 
Frankreich sowie vier von Amerika; von den letzteren enthielten zwei 
Voltameter Tonzellen. Die Stromstarke betrug in der Regel 0,5 Ampere, 
die Zeitdauer war zwei Stunden, so daJ3 etwa 4 g Silber in jedem Volta
meter ausgeschieden wurden. Der Strom ging durch einen Widerstand 
von 2 Ohm; die an den Enden desselben entstehende Spannung von 
etwa 1 Volt wurde mit derjenigen eines Weston-Elementes verglichen. 
Die fUr die Versuche erforderlichen Materialien waren von den Dele
gierten mitgebracht und wurden auch in verschiedenen Kombinationen 
ausgetauscht. 

Durch das gemeinsame Arbeiten der Delegierten an derselben Stelle 
waren die Grundlagen der Messungen (N ormalelemente und -widerstande) 
sehr sichergestellt. Als internationale Widerstandseinheit wurde das 
Mittel aus der deutschen und englischen Einheit vorlaufig angenommen. 
(Washingtoner Einheit.) 

Auf Grund dieser gemeinsamen Messungen hat nun das Technische 
Komitee den Wert: 

Weston-Element bei 20° C = 1,1830 into Volt 
zur internationalen Annahme empfohlenl . 1m Einverstandnis mit dem 
Rayleigh-Komitee wurde dieser Wert vom 1. Januar 1911 ab inter
national eingefiihrt2. 

In Deutschland war vor dem 1. Januar 1911 den Eichungen der 
Reichsanstalt der Wert 1,0186 into Volt zugrunde gelegt worden. Dieser 
Wert, der als zu hoch bekannt war (siehe S. 42), stammte noch aus weiter 
zUrUckliegenden Zeiten und war beibehalten worden, um die Konti
nuitat der Eichungen nicht zu storen, obwohl die Messungen in der 
Reichsanstalt 1908 den Wert 0,01834 ergeben hatten. Um den von fmher 
stammenden Wert nicht in kurzer Zeit zweimal andern zu miissen, hat 
man ihn bis zur definitiven internationalen Festsetzung beibehalten. 
Dieser Umstand ist zu beachten, wenn bei Messungen, die vor dem 
1. Jan. 1911 liegen, Weston-Elemente benutzt worden sind. 

XlV. Neuere absolute Messnngen. 
Die friiher aufgefiihrten absoluten Messungen (siehe S. 35f£'), welche 

zur Aufstellung der Definitionen des Ohm und Ampere gedient hatten, 
waren nicht sehr genau. Bei spateren Messungen ist es, Z. T. mit anderen 
Methoden, gelungen, Genauigkeiten von nahe 1/100 Promille zu erzielen. 
Auf diese Weise hat man die Beziehung der internationalen MaJ3e zu 
den Absolutwerten mit weitgehender Genauigkeit bestimmen konnen. 
fiber diese Messungen, die jetzt auch noch fortgesetzt werden, solI hier 
kurz berichtet werden. 

1 In guter tJbereinstimmung mit dem gleichzeitig in der PTR erhaltenen 
Wert, vgl. Steinwehr, H. V. (mit Feustel): Z. Instrumentenkde. Bd.33 
(1913) S. 321. 

B Vgl. ETZ Bd.31 (1910) S.1303. - Ann. Physik Bd.34 (1911) S.376. -
Z. Instrumentenkde. Bd. 31 (1912) S. 20. - Z. physik. Chem. Bd. 75 (1911) S. 674. 
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A. Absolute Ohmmessungen. 
1. Die bereits fruher (siehe S. 37) im Prinzip erHi,uterte Lorenzsche 

Methode ist im NPL in Teddington in abgeanderter Form und im 
groBen MaBstab zu sehr genauer Messung des absoluten Ohm angewandt 
worden1 . 

Die auf einer gemeinsamen Welle z (Abb.22) befestigten Metall
scheiben D1, D2, haben einen Durchmesser von etwa 1/2 m und einen 
Abstand von 1,5 m. Zu beiden Seiten der Scheiben befinden sich 
konzentrisch zur Achse einlagige Spulen 81,82,83,84 von 36 em Durch
messer und 16 em Breite. Die Welle besitzt cine Gesamtlange von 7 m, 
urn den an dem einen Ende derselben angebrachten Motor in eine mog
lichst groBe Entfernung von den Scheiben und Spulen zu bringen. Jede 
Scheibe ist in 10 Sektoren geteilt, die unter sich und gegen die Achse 
isoliert sind ; die Rander der korrespondierenden Sektoren beider 
Scheiben sind durch Drahte verbunden, die mit den Scheiben rotieren 
(d ist einer dieser Drahte); die Drahte mussen durch das innere Feld 
der Spulen gefuhrt werden, damit sie keine Kraftlinien schneiden, im 
ubrigen aber ist ihre Lage beliebig. Die zwischen ihren Enden induzierte 
Spannung hiingt allein von der 
Lage dieser Endpunkte ab, 
d. h. von dem Radius der 
Scheiben. Denn die an den 
Enden eines Halbmessers der 
Scheibe zwischen Umfang und 
Achse bei der Rotation der Abb.22. Lorenz·Methode der Ohmmessung im NPL. 

Scheibe induzierte Spannung 
ist gleich der von dem Halbmesser der Scheibe in der Sekunde 
geschnittenen Kraftlinienzahl, welche ihrerseits wieder gleich Nf/J 
ist, wenn N die sekundliche Umdrehungszahl der Scheibe und f/J 
der durch die Scheibenflache in senkrechter Richtung gehende Kraft
fluB ist. Da aber ferner rp = iM ist, wenn i den durch die Spule flie
Benden Strom und M die Gegeninduktivitat zwischen der Spule und 
dem Ulnfang der Scheibe bedeutet, so ist die induzierte Spannung 
U = iNM. Der Wert von M kann berechnet werden aus einer von 
Vir i a m u Jon e s angege benen exakten Formel2 fur die Gegellinduk
tivitat eines als Schraube betrachteten Solenoids auf einen kreisformigen 
Leiter, wenn das Solenoid seinen Anfang in der Kreisebene nimmt 
und seine Achse senkrecht auf dem Mittelpunkt des Kreises steht3• 

Kompensiert man die Spannung U gegen diejenige eines Widerstandes 
R, der von dem Spulenstrom i durchflossen wird, so erhalt man dann 
R = N M in elektromaglletischem MaB. 1st ferner R in into Ohm aus
gewertet, so ergibt sich daraus das gesuchte Verhaltnis. Bei der in 
Abb. 22 angegebenen Anordnung addieren sich die Wirkungen der Spulen, 

1 Smith, F. E.: Philos. Trans. Roy. Soc. Lond. Bd.214 (1914) S.27. -
NPL, ColI. Res. Bd.11 (1914) S. 209. 

2 Viriamu Jones: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 63 (1898) S. 198 u. 204. 
3 Vgl. auch Jaeger, W.: Handb. d. Physik (Geiger u. Scheel). Bd. 16, S. 45. 

Berlin: Julius Springer 1927. 
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und es wird dann die Spannung zwischen den Enden der Drahte dab
genommen, indem auf dem Umfang der Scheiben besonders geartete 
Biirsten aus feinen Drahten (Phosphorbronze) schleifen, welche so lang 
sind, daB sie die Trennungsstelle der Sektoren iiberbriicken. Die Spulen 
waren auf Zylinder aus karrarischem Marmor gewickelt und wurden 
von einem Strom von 2 Ampere durchflossen; die induzierte Spannung 
betrug 0,02 Volt und wurde an einem Widerstand von 0,01 Ohm kom
pensiert. Mit dieser Apparatur wurde gefunden: 

1 int. Ohm = 1,00052 abso!. Ohm, 
wobei das int. Ohm auf die englische Widerstandseinheit bezogen war. 

2. Fast zur selben Zeit wurde in der Reichsanstalt eine absolute 
Ohmmessung nach einer neuen Methode ausgefiihrtl. Diese Methode 
benutzt den Umstand, daB die Induktivitat gleich Widerstand X Zeit 
ist, so daB das Verhaltnis des internationalen MaBes zu dem absoluten 
fiir beide GroBen dasselbe ist. Wird nun eine Induktionsspule geome
trisch ausgemessen, wobei sich ihr Wert in elektromagnetischen Einheiten 
ergibt und andererseits auf das into Ohm zuriickgefiihrt (siehe S.12), 
so folgt daraus die gesuchte Beziehung. 

Die Vergleichung der Selbstinduktionsspule mit der Kapazitat wurde 
nach der S.73 angegebenen Methode mit Frequenzen von 200, 500, 
750 Hertz unter Benutzung eines abstimmbaren Vibrationsgalvano
meters als Nullinstrument ausgefiihrt, wobei als Kapazitaten Luftkon
densatoren von 0,1 bzw. 0,2 Mikrofarad verwendet wurden. Man erhalt 
dann die Kapazitat ausgedriickt als Farad X Ohm2 in into MaB. Die 
in den ernzelnen Zweigen noch vorhandenen Induktivitaten und Kapa
zitaten miissen durch eine besondere Hilfsmessung eliminiert werden, 
bei der die zu messende Induktivitat durch einen diinnen Bifilardraht 
von dem gleichen Widerstand und kleiner, berechenbarer Selbstindllktion 
ersetzt wird (Naheres siehe 1. c.). Da die Spule eine Kapazitat besitzt 
und ihre Induktivitat daher mit der Frequenz veranderlich ist, muB ihre 
Induktivitat auf die Frequenz Null reduziert werden. 

Die Induktionsspulen bestanden aus blankem Kupferdraht von 
0,5 mm Durchmesser, der auf zylindrische, vorher von Feuchtigkeit 
befreite Marmorkerne von 35,5 em Durchmesser unter einem konstanten 
Zug von 13,5 kg Gewicht in Nuten von 3/, bzw. 1 mm GanghOhe auf
gewiekelt war. Eine Spule hatte eine Induktivitat von 0,01 Henry, zwei 
andere eine solche von je 0,05 Henry. Die letzteren konnten noch dureh 
besondere Zuleitungsdrahte in Abteilungen von je 0,01 Henry zerlegt 
werden, so daB man die Spulen in verschiedenen Kombinationen ver
gleichen konnte. 

Die Induktivitat wurde berechnet nach der von Lorenz angegebenen 
Formel, an der Rosa noch eine Korrektion angebracht hat2• Zur Be
rechnung muB der Windungsradius, die GanghOhe, der Drahtdurch-

1 Griinseien, E., u. E. Giebe: Ann. Physik: Bd. 63 (1920) S.179. (Vor dem 
Krieg beendet, erst spii.ter veroffentlicht.) 

2 Lorenz, L.: Wied. Ann. Bd. 7 (1879) S.161. - Rosa, E. B., u. L. Cohen: 
Bull. B. St. Washington. Bd.5 (1908) S.41. - Rosa, E. B., u. F. Grover: 
Bull. B. St., Washington. Bd.8 (1911) S.l. 
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messer und die Windungszahl bekannt sein. Der Drahtquerschnitt 
wurde teils aus Gewicht, Lange und Dichte, teils aus elektrischem 
Widerstand, Lange und Leitfahigkeit bestimmt. Auf weitere Einzel. 
heiten der Messung, die zur Ermittlung der Windungszahl, des Windungs. 
radius usw. notig wurden, kann hier nicht eingegangen werden. 

Wie die mit verschiedenen Spulenkombinationen erhaltenen MeB· 
ergebnisse zeigen, betrug die Genauigkeit der Messungen etwa I/tOO Pro· 
mille. Als Resultat ergab sich: 

1 into Ohm = 1,00051 absol. Ohm. 
Das into Ohm ist dabei auf die deutsche Widerstandseinheit bezogen. 

Die deutschen und englischen Messungen stimmen sehr gut iiberein; 
doch ist die Beziehung der zugrunde liegenden Widerstandseinheiten 
nicht vollkommen sichergestellt; der ausbrechende Krieg verhinderte 
eine weitere Vergleichung. 

Uber diE' auBer diesen beiden Messungen noch vorgenommenen abo 
soluten Ohmbestimmungen liegen bis jetzt nur vorlaufige Mitteilungen 
vorl. 

1. 1m BSt. in Washington wurde die gleiche Methode, wie in 
der PTR (Curtis und Moon) angewandt mit dem Ergebnis: 1 into 
Ohm = 1,0052 absol. Ohm unter Zugrundelegung der Washingtoner 
Widerstandseinheit. 

2. In England wurde eine Gegeninduktivitat statt einer Selbst· 
induktion zu den Messungen benutzt, wobei die Induktivitat nicht mit 
einer Kapazitat verglichen wurde, sondern als Widerstand X Zeit (bzw. 
WiderstandjFrequenz) erhalten wird. Bei dieser Methode2 werden zwei 
um 90 0 phasenverschobene Wechselstrome verwendet, die rein sinus· 
formig sein miissen. In das Resultat geht auBer dem Widerstand und 
der Frequenz auch das Amplitudenverhaltnis der beidenWechselstrome 
ein. Spater wurde noch eine genauere Methode verwendet, bei der das 
Produkt zweier Gegeninduktivitaten als das Produkt zweier Widerstande 
multipliziert mit dem Quadrat der Frequenz erhalten wird. Als vor· 
laufiges Resultat der Messungen (D. W. Dye) wird in dem "Rapport" 
angegeben, daB der Wert von 1 into Ohm zwischen 1,00050 und 1,00055 
absol. Ohm liegt. 

Um die Beziehung zwischen den beiden Einheiten sicher zu erhalten, 
miiBten bei allen diesen Messungen auch Vergleichungen der Wider· 
standseinheiten vorgenommen werden, auf die sich die Messungen be· 
ziehen; dies ist aber nicht in ausreichendem MaBe geschehen. 

Man kann aber nach den bisher vorliegenden Messungen neueren 
Datums (nach der Londoner Konferenz) mit ziemlicher Sicherheit bis 
auf weiteres die Beziehung aufstellen: 

1 into Ohm = 1,00050 absol. Ohm. 

1 Vgl. Tatigkeitsberichte des B. St. u. NPL, sowie Rapports des Seances du 
Comite consultatif d'Electricite au Comite intern. des Poids et Mesures (1929 
u. 1930). 

2 Campbell, A.: Proc. Roy. Soc. Lond., (A) Bd. 87 (1912) S.391 u. Bd.107 
(1925) S. 1310. 
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B. Absolute Strommessungen. 
Zur absoluten Messung der Stromstarke bediente man sich vielfach 

der Tangentenbussole, mit der aber die erforderliche Genauigkeit von 
l/lfXJ Promille nicht zu erreichen ist. Bei ihr wird das Drehmoment eines 
Stromes auf eine Magnetnadel verglichen mit demjenigen des Erdfeldes, 
das aber starken Schwankungen unterworfen ist und auch nicht mit 
der erforderlichen Genauigkeit gemessen werden kann. Ebenso ist die 
Messung des Ausschlages nicht genau genug. Auch die Torsionsdynamo
meter liefern keine ausreichende Genauigkeit. Zur genauen Strom
messung bleiben nur die Elektrodynamometer in Form der Stromwaage, 
bei der das Drehmoment, welches zwei von Stromen durchflossene 
Spulen aufeinander ausiiben, mit demjenigen der Schwerkraft verglichen 
wird. Zur Berechnung der Stromstarke muB man also die Schwere
beschleunigung fUr den Ort der Messung mit ausreichender Genauigkeit 
kennen. Die bewegliche Spule ist dabei an einem horizontalen Waage
balkenaufgehangt wie bei der Waage von Rayleigh bzw. W. Thomson 
oder wie bei der von Helmholtz angegebenen Stromwaage um eine 
horizontale Achse drehbar. Eine Rayleighsche Stromwaage bildete 
friiher die gesetzliche Einheit der Stromstarke in England und wurde 
im Laboratorium des Board of Trade in London aufbewahrt. Von Lord 
Kelvin wurde die Waage dahin abgeandert, daB sich auf beiden Seiten 
des Waagebalkens bewegliche Spulen befanden (auch "Wattwaage" 
genannt). 

Die beiden Messungen des Silberaquivalentes, welche zur Definition 
des Ampere gefUhrt haben, sind bereits S. 35 angefUhrt. In der Zeit von 
1893 bis zum Londoner KongreB sind noch eine Anzahl Messungen 
angestellt worden, die aber nicht zu einer Anderung des in Chicago 
festgesetzten Wertes 1,118 mg gefiihrt haben. 

1. In der PTR wurde die EMK des Clark-Elementes bei 0° mit der 
Helmholtzschen Stromwaage gemessen und etwas spater dieselbe GroBe 
mittels des Silbervoltameters ermitteltl. Durch Kombination beider 
Messungen ergab sich die Zahl1,1183 mg Silber fUr 1 into Ampere. Doch 
liefert die Helmholtzsche Stromwaage auch nicht ganz die gewUnschte 
Genauigkeit. 

2. Weitere Messungen sind angestellt worden von Pellat und 
Potier (Stromwaage), Patterson und Guthe (Dynamometer), Pellat 
und Leduc (Stromwaage), V. Dijk und Kunst (Tangentenbussole), 
Guthe (Dynamometer)2. An diesen Messungen, auf die hier nicht naher 
eingegangen werden soIl, ist sehr viel herumgerechnet worden, so daB 
die Ergebnisse dieser Autoren mit verschiedenen Zahlen in der Literatur 

1 Kahle, K.: Wied. Ann. Bd.59 (1896) S.532 u. Bd.67 (1899) S.l. - Z. 
Instrumentenkde. Bd.17 (1897) S.97 u. Bd. 18 (1898) S.229 u. 267. 

2 Pellat, H., u. A. Potier: Journ. de phys. Bd. 9 (1890) S. 381. - Patter
son, G. W., u. K. E. Guthe: Physic. Rev: Bd.7 (1898) S.257. - Pellat, H., 
u. A. Leduc: C. R. Acad. Sci., Paris Bd.136 (1903) S. 1649). - G. van Dijk 
u. J. Kunst: Ann. Physik Bd.14 (1904) S.569 u. Dijk, G. van: Ann.Physik 
Bd. 19 (1906) S. 249. - Arch. Neerland. Bd. 9 (1904) S. 442. - Gu the, K.: Bull. 
B. St. Bd. 2 (1906) S. 33 u. Ann. Physik Bd. 21 (1906) S. 913. - Vg1. auch Handb. 
d. Phys. 1. C. S.57. 
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zu finden sindl . Die Messungen sind z. T. dadureh unsieher, daB zur 
Einhiillung del' Anode des Silbervoltameters Filtrierpapier verwendet 
wurde (S. 69); die mit del' Tangentenbussole und dem Dynamometer 
ausgefiihrten Messungen sind an sieh nieht genau genug. Aueh hier ist es 
schade um die aufgewendete Miihe und Zeit. Man kann daher diese 
Ergebnisse nieht zur Ableitung des Verhaltnisses del' into zur absol. 
Stromstarke verwerten. 

3. Naeh dem Londoner KongreB 1908 sind noeh eine Reihe 
neuer Strommessungen vorgenommen worden, wobei abel' Z. T. nieht 
das Silbervoltameter als internationales MaB zur Verwendung kam, 
sondern die absolut gemessene Stromstarke unter Verwendung eines 
in into Ohm bekannten Widerstandes mit del' Spannung des Weston
Elementes vergliehen wurde. Man erhalt dann die EMK des Weston
Elementes nieht in into Volt, sondern in Volt, die das Produkt aus 
into Ohm X absol. Ampere darstellen, das von den Amerikanern als 
"Semiabsolutes Volt" bezeiehnet wurde. Zum Teil sind aueh gleieh
zeitig silbervoltametrisehe Messungen angestellt worden, wie es bei del' 
Messung del' PTR gesehehen ist (siehe oben). In diesem Fall kann man 
das Verhaltnis des into zum absol.Ampere ableiten. Dureh diese Um
stande wird die Vergleiehung del' versehiedenen Zahlen etwas ersehwert. 

a) Eine von Janet, La porte und J oua ust mit del' Stromwaage 
vorgenommene Messung2 muB unberiieksiehtigt bleiben, da iiber den 
Wert del' hierbei verwendeten Weston-Elemente niehts Sieheres 
bekannt ist. 

b) Eine sehr sorgfaltige Untersuehung wurde im NPL im Ted
dington mit einer Rayleighsehen Stromwaage in del' Abanderung von 
Kelvin ausgefiihrt3• Auf beiden Seiten des Waagebalkens hangen 
einlagige, auf Zylinder aus karrarisehem Marmor gewiekelte Spulen 
von 13 em Lange und 20,5 em Durehmesser. Sie befinden sieh innerhalb 
von festen Spulen mit 33 em Durehmesser. Zur Uberfiihrung des 
Stromes von den konzentrischen Zufiihrungskabeln zu den beweglichen 
Spulen dienen je 160 Silberdrahte von je 25 It Durehmesser, die von del' 
Aufhangung zum Waagenstander fiihren. Da aIle Spulen von gleiehem 
Strom durehflossen werden, miBt man das Quadrat del' Stromstarke. 
Wenn aIle Spulen hintereinandergesehaltet sind und von einem Ampere 
durehflossen werden, wird die Anziehungskraft derselben kompensiert 
dureh ein Gewieht von 7,5 g. Del' Strom flieBt gleiehzeitig dureh einen 
Manganinwiderstand von 1 Ohm; die an dessen Enden entstehende 
Spannung wird durch ein Weston-Element kompensiert. Die Anzie
hungskraft zwischen einer festen und einer bewegliehen Spule wird naeh 
Viriamu Jones (siehe S.85) mittels del' Formel k = Ji' (MI - M 2) 

1 VgI. z. B. Smith, F. E., u. T. Mather: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. 
Bd. 207 (1908) S. 545. - Gu the, K.: 1. C. 

2 Janet,P., F.Laporte, R.Jonaust: Bull. Soc. into des Electr. Bd.8 
(1908) S. 459. - VgI. auch Guillet, A.: Bull. Soc. into des Electr. Bd.8 (1908) 
S.539. - PeIlat, H.: Bull. Soc. into des Electr. Bd.8 (1908) S.573. 

3 Ayrton, W. E., T. Mather, F. E. Smith: Philos. Trans. Roy. Soc., Land. 
Bd. 207 (1908) S. 463. - NFL, Call. Res. Bd. 4 (1908) S. 1. - Smith, F. E., u. 
T. Mather: Philos. Trans. Roy. Soc., Land. Bd.207 (1908) S.545. 
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berechnet, wenn J die Stromstarke der beweglichen Spule, if den Strom 
fur die Langeneinheit der festen Spule und Ml' M2 die Gegeninduktivi
tatell zwischen dem beweglichen Solenoid und der oberen bzw. unteren 
Endflaehe der festen Spule bedeuten. Die Gegeninduktivitaten werden 
wieder, wie S. 85 angegeben, mittels der exakten Formel von Viriamu 
Jon e s ermittelt; auf weitere Einzelheiten kann nicht eingegangen werden. 

Die groBte Schwierigkeit bei den Messungen verursaehte die Strom
warme der von 1 Ampere durehflossenen Spulen, die sich aile innerhalb 
des Waagekastens befanden. Dureh die Luftstromungen, die dadureh 
auftraten, wurden die Wagungen gestort. Wenn der Strom 20 Minuten 
gesehlossen gewesen war, konnten erst naeh Verlauf von 3-4 Stunden 
neue Messungen vorgenommen werden. Dies ist ein sehr groBer Naehteil 
der hier benutzten Anordnung, der spater bei der Stromwaage des 
BSt. vermieden worden ist. 

Fur die Sehwerebesehleunigung wurde del' Wert in Kew, das Tedding

G 

ton benaehbart ist, zugrunde gelegt 
(981,20 em/see-2), der dann noeh fur 
den Ort der Messung korrigiert wurde. 

Das wegen del' Abweiehung des 
Weston-Elemelltes von Normalwert 
korrigierte Ergebnis der Messung war 
1,01830 semiabsol. Volt bei 17° C 

II (= 1,01819 Volt bei 20° C). Die vor
B genommene Zuruekfuhrung des Nor

=C malelementes auf das Silbervoltameter 
Abb.23. stromwaage des B. St. ergab dann: 

1 absol. Ampere = 1,11827 mg Silber/seo. 
Die Messungen mit dem Silbervoltameter waren abel' mit del' Ray

leighsohen Form desselben (Filtrierpapier) ausgefuhrt, so daB die ge
fundene Zahl mit einer erhebliohen Unsioherheit behaftet ist. Diesel' 
Umstand, sowie die Storungen durch Luftstromungen bei der Wagung 
notigen dazu, die fUr das Silberaquivalent gefundene Zahl als nicht 
genugend verburgt anzusehen. 

e) Des weiteren ist in Holland! eine Messung mit der Tangenten
bussole angestellt worden, bei der ebenfalls die EMK des Weston
Elementes in semiabsoluten Volt bestimmt worden ist. Die zu den 
Messungen benutzten Normalelemente und Manganinwiderstande waren 
an die elektrisohen Einheiten del' PTR und des NPL angesehlossen, 
so daB die zur Messung benutzten Unterlagen sehr zuverlassig sind. 
Doeh kann aueh das Resultat diesel' Untersuehung (1 Amp. = 1,11807mg 
Silber) nieht benutzt werden, da die Messungen mit del' Tangenten
bussole nicht genau genug sind. 

d) Von allen Messungen des Silberaquivalents besitzt nul' die z uletzt 
ausgefuhrte des B St.2 eine hinreiohende Genauigkeit bei gleichzeitiger 
Zuverlassigkeit del' elektrisohen Grundlagen. 

1 Raga, R. u. J. Boerema: Proc. Arnst. 1910, S.587. 
2 Rosa, E. B., N. E. Dorsey, J. M. Miller: Bull. B. St. Bd.8 (1912) S.269 

u. Bd. 10 (1913) S. 477. 
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Bei der zur Messung benutzten Rayleighsehen Stromwaage sind, wie 
Abb. 23 zeigt, die Spulen A, B, C auBerhalb des Waagekastens ange
bracht, so daB Storungen durch Erwarmung der Spulen in weitgehendem 
MaBe verhindert sind; die Spulen werden auBerdem noeh dureh Wasser
mantel gekuhlt. Die fUr eine Belastung von 2 kg gebaute Ruepreehtsehe 
Waage hat einen Balken von 30 em Lange. Die Spulen sind mehrlagig 
gewiekelt und von quadratischem Quersehnitt, der bei den festen Spulen 
2 X 2 em bei einem mittleren Radius von 50 em bzw. 1,4 X 1,4 em bei 
einem Radius von 40 em und bei den bewegliehen Spulen 1 X 1 em bei 
einem Radius von 20 bzw. 25 em betragt. Es sind mehrere Spulen zum 
Ausweehseln vorhanden. Wenn dureh die hintereinandergesehalteten 
Spulen ein Strom von 1 Amp. £lieBt, so wird die Anziehung der Spulen 
beim Kommutieren des Stromes dureh Gewiehte von 3-8 g kompen
siert. Die Wagung ist also auf etwa 1/2 Zehntel Milligramm genau aus
zufiihren, was bei 2 kg Gesamtgewieht einer MeBgenauigkeit von 2-3 
Hundertmillionteln entsprieht. Die bewegliche Spule erwarmt sieh bei 
1 Amp. um etwa 2_3 0 iiber die Umgebung; die festen Spulen sind voll
standig von einem Wassermantel umgeben, so daB von ihnen iiberhaupt 
keine stOrenden Luftstromungen ausgehen. Auf diese Weise ist der 
Hauptfehler der im NPL ausgefuhrten Messungen vermieden. Die 
Schwerebeschleunigung wurde fur den Beobachtungsort zu 981,274 
em.see-2 angenommen. 

Fur die Bereehnung deL Spulenanziehung wurde ein Weg einge
sehlagen, bei dem der Hauptteil der Anziehung mit Hilfe einer elek
trischen Vergleichung ermittelt wird. Naeh Lyle1laBt sieh fiir eine aus 
mehreren Lagen bestehende Spule von dem reehteckigen Quersehnitt 
2iX . 2iX und dem mittleren Radius a ein aquivalenter Radius ae bereehnen 

2 

mittels der Formel: ae = a + 6'Xa . Das Verhiiltnis der aquivalenten 

Radien, auf das es allein ankommt, wird naeh Bosseha2 in der Weise 
gemessen, daB die Spulen konzentriseh mit horizontaler Aehse in den 
Meridian eingestellt und die in denselben flieBenden Strome in der Weise 
verzweigt werden, daB ihre Wirkung auf eine im Zentrum der Spulen 
angebrachte Magnetnadel sieh aufhebt. Die Anziehung F zweier linearer 
Kreisstrome, die den aquivalenten Radien entspreehen und deren Mittel-

punkte sieh im Abstande x befinden, ist F = 12 . ~~, wenn 1 den 

in beiden Kreisen flieBenden Strom und M die nach Maxwell zu berech
nende Gegeninduktivitat del' beiden Kreisstrome bedeutet3 • Diese 
exakte Formel enthalt die vollstandigen elliptisehen Integrale erster 

1 Lyle, Th. R.: Philos. Mag. Bd.3 (1912) S.310. - Vgl. auch Bull. B. St. 
Bd.2 (1906) S. 374. 

2 Bosscha, J.: Pogg . .Ann. Bd.93 (1854) S.402. 
3 Maxwell: El. u. Magn. Art. 696. - Vgl. auch Rosa, E. B., u. F. W. Gro

wer: Bull. B. St. Bd. 8 (1912) S. 14. - Lord Rayleigh u. H. Sidgewick: Philos. 
Trans. Roy. Soc., Lond. (.A) Bd.175 (1885) S. 411. - Heydweiller, H.: Wied . 
.Ann. Bd. 44 (1891) S. 533. - Handb. d. Physik (1. c.) Bd. 16, S. 53. - Jaeger, W.: 
Elektr. MeBtechnik. 3 . .Aufl. usw. 
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und zweiter Art fiir einen Modul, der von den Radien der Kreisstrome 

und dem Abstand x abhangt. Der Ausdruck ~~ hat ein Maximum 

fiir einen bestimmten Abstand X m, der sich aus einer anderen 
von Maxwell (1. c.) aufgestellten Gleichung ergibt. Diese Gleichung 
wird durch eine Reihe harmonischer Kugelfunktionen dargestellt und 
eignet sich ihrer schlechten Konvergenz wegen weniger zur Berechnung 
der Gegeninduktivitat selbst. 1st a2 der groBere der beiden Radien, so 
erhalt man: 

~ = ~{1-0,9 (a1)2 _~(al)4 __ ... } 
a2 2 a2 8 a2 

und in erster Annaherung Xm = a~. Der so berechnete Wert von 

Xm ist in den Ausdruck von ~~ einzusetzen und bei den Messungen 

sind dann die Spulen so einzustellen, daB die Anziehung ein Maximum 
wird. Wegen der weiteren Einzelheiten muB auf die Mitteilung selbst 
verwiesen werden. 

Die Stromwaage in Verbindung mit dem into Ohm lie£erte fiir die 
EMK des Weston-Elementes (mit gesattigter Losung) bei 20° C den 
Wert 1,01822 semiabs. Volt. Andererseits ergab sich aus silbervolta
meterischen Messungen 1,01827 into Volt bei 20°, woraus sich dann 
berechnet: 1 abs. Ampere entspricht 1,11805 mg Silber/sec oder 

1 abso1. Ampere = 1,00005 into Amp. 
Da, wie gezeigt wurde, bis jetzt nur diese einzige, wirklich ganz 

zuverlassige Messung des Silberaquivalentes vorliegt, wird man wohl 
in Anbetracht dessen, daB der gemessene Wert nur eine sehr geringe 
Abweichung von dem gesetzlich festgelegten besitzt, folgern konnen: 

1 into Amp. = 1 absol. Amp. 
Die anderen angefiihrten Messungen (S. 89) zeigen iibrigens auch nur 

geringe Absweichungen von diesem Ergebnis. 
Das BSt. ist allerdings in einem besonderen Zirkular, dessen Verf. 

nicht angegeben isV, zu dem SchluB gekommen, daB 1 into Amp. = 
0,9999 absol. Amp. zu setzen sei, wobei die Messungen im BSt., im NPL 
und in Holland beriicksichtigt und die beiden ersteren noch wegen des 
Silbervoltameters korrigiert wurden. Auch in den "Critical Tables", 
die in London erscheinen und wohl nicht ganz berechtigterweise als 
"International" bezeichnet werden, wird dieser Standpunkt geteilt. 
Man kann sich aber wohl diesem etwas willkiirlichen Vorgehen nicht 
gut anschlieBen. Verhandlungen ii ber diese Frage haben zwischen den 
Staatsinstituten nicht stattgefunden, was wohl derFall gewesen ware, 
wenn das Rayleigh-Komitee noch bestanden hatte. 

Aus den beiden fiir Strom und Widerstand angegebenen Werten ergibt 
sieh auch noeh die Beziehung der in internationalen elektrisehen Ein
heiten gemessenen Energie zu der meehanischen Energie: 

1 into Joule (Wattsekunde) = 1,00050 X 107 Erg. 
-----

1 Circular of the BSt. Nr. 60 (Second Ed.) 1920. S. 37. 
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C. Kritische Geschwindigkeit. 
Nach der Maxwellschen Theorie ist im Vakuum die Fortpflanzungs

geschwindigkeit der Elektrizitat (Kritische Geschwindigkeit) gleich der 
Lichtgeschwindigkeit. Diese Hypothese ist innerhalb der Fehlergrenzen 
als richtig erwiesen worden. Zur Ausfiihrung der elektrischen Messung 
wird der Umstand benutzt, daB als Folge der Theorie in das Verhaltnis 
elektrischer GroBen, die sowohl im elektrostatischen wie im elektro
magnetischen System gemessen werden, die kritische Geschwindigkeit 
eingeht. Prinzipiell kann zu dieser Messung die Elektrizitatsmenge, 
die Stromstarke, der Widerstand oder die Kapazitat benutzt werden. 
Die zuverlassigste Messung ist mittels der Kapazitat ausgefiihrt worden 
(nach Maxwell und Jenkin 1862), die in elektrostatischem MaBe be
rechnet (Os) und in elektromagnetischem gemessen wird (Om); es ist 

dann c2 = g~ . Eine sehr genaue Bestimmung dieser Art ist im 

BSt. vorgenommen worden1 ; es wurden dabei Kugelkondensatoren, 
sowie geschiitzte Zylinder- und Plattenkondensatoren (Schutzring
kondensatoren) benutzt. Aus den geometrischen Ausmessungen wurde die 
Kapazitat dieser Kondensatoren im elektrostatischen MaBe (also in cm) 
berechnet, sodann wurde die Kapazitat in elektromagnetischem MaBe 
mittels der Maxwellschen Methode der periodischen Ladung und Ent
ladung (siehe S. 71) gemessen, wobei dieselbe zunachst in into Farad 
erhalten wird (= sec/into Ohm). Durch die S.87 angegebene Bezie
hung zwischen dem into und absol. Ohm ergibt sich dann aus beiden 
Werten das Quadrat der kritischen Geschwindigkeit. Auf die Einzel
heiten der sehr miihsamen Berechnungen und Messungen kann hier nicht 
naher eingegangen werden. In der Mitteilung des BSt. ist auch eine 
Literaturzusammenstellung der friiheren Untersuchungen auf diesem 
Gebiete enthalten. Das Resultat der Messungen im BSt. ist 

c = 2,9978 X 1010 cm/sec, 
wahrend als Mittel der besten optischen Messungen der Lichtgeschwindig
keit der Wert 2,99686· 1010 anzusehen ist, der mit dem elektrischen 
auf 3/10 Promille iibereinstimmt; das Mittel beider Werte ist 2,9985 2. 

D. Elektrisches Warmeaquivalent. 
Die Beziehung der elektrischen Energie zur Warmeeinheit ist eben

falls VOll erheblicher Wichtigkeit. Ais Einheit der Warmemenge, Kalorie 
(cal), wird diejenige Warme bezeichnet, welche die Masse von 1 g Wasser 
von 14,5° auf 15,5° C erwarmt, gemessen in der thermodynamisehen 
Temperaturskala. Diese Warmemenge in Beziehung zur elektrischen 
Energie ist vielfach ermittelt worden; doch sind bei allen friiheren 
Messungen die Einheiten, aus denen die elektrische Energie berechnet 
wird, unsieher; vielfaeh ist auch die benutzte Temperaturskala unsicher 

1 Rosa, E. B., u. N. E. Dorsey: Bull. B. St. Bd.3 (1907) S.601. 
2 Henning, F., u. W. Jaeger: Handb. d. Physik (Geiger u. Scheel). 

Bd.2, Ziff.22, 1927. - Eine Zusammenstellung der Messungen bis zum Jahre 
1900 ist von A braham (Rapport au Congres 1900) gegeben worden, der als Mittel
wert 3,0001 angibt. 



94 tJbersioht iiber die jetzigen elektrischen und magnetischen Einheiten. 

und ihre Beziehung zur thermodynamischen Skala unbekanntl. Eine 
Messung in der PTR, bei der die elektrischen Grundlagen sicher sind und 
die thermodynamische Temperaturskala benutzt wurde, lieferte die 
Beziehung2 : 

1 into Joule = 0,2390 cal oder 1 cal = 4,1842 into Joule, 
woraus sich dann mittels der unten angegebenen Beziehung das Ver
hiiltnis der Kalorie zur mechanischen Energie, und zwar genauer als 
nach direkten Messungen, ergibt: 

0,2390 cal = 1,0005 . 107 Erg oder 1 cal = 4,1863 • 107 Erg. 
Eine direkte Bestimmung des mechanischen Wiirmeiiquivalents 

durch Labyund Hercus3 ergab (nach Birge) 1 cal = 4,1853 X 107 Erg. 

XV. Ubersicht fiber die j etzigen elektrischen und 
magnetischen Einheiten. 

I. Die internationalen elektrischen Einheiten basieren auf den in 
London 1908 definierten Grundeinheiten des Ohm und Ampere, die 
auch durch das deutsche Gesetz vom Juni 1898 in gleicher Weise fest
gesetzt sind. Aus dem S.87 und S.92 angegebenen Verhiiltnis der 
internationalen zu den absoluten Grundeinheiten ergeben sich folgende 
Beziehungen: 
1 into Ohm = 1,0005 absol. Ohm 1 into Joule = 1,0005 absol. Joule 
1 into Amp. = 1,0000 absol. Amp. 1 into Watt = 1,0005 absoI. Watt 
1 into Coulomb = 1,0000 absol. CouI. 1 into Farad = 0,9995 absol. Farad 
1 into Volt = 1,0005 absol. Volt 1 into Henry = 1,0005 absoI. Henry 

Ferner ist 1 into Joule = 0,2390 cal. 
Fur die internationalen und die absoluten Einheiten gelten in 

gleicher Weise, soweit Namen festgesetzt worden sind, die folgenden 
Beziehungen: 
Coulomb = Ampere X Sekunde Joule = Watt X Sekunde 
Volt = Ampere X Ohm Henry = Ohm X Sekunde 
Watt = Ampere X Volt = (Amp.)! X Ohm Farad = SekundeJOhm 

Die Beziehungen der absoluten praktischen Einheiten (abs. Ampere 
usw.) zu den elektromagnetischen CGS-Einheiten sind S. 27 angegeben. 

II. Fur die magnetischen Einhei ten sind keine gesetzlichen 
Bestimmungen getroffen. Meist benutzt man fur dieselben die elektro
magnetischen CGS-Einheiten. In Oslo sind im Juli 1930 durch BeschluB 
der IEC folgende CGS-Einheiten mit Namen belegt worden: 

Einheit der magnetischen Feldstiirke = 1 Oersted, 
Einheit der magnetischen Induktion4 = 1 GauB. 

-----
1 Vgl. hieriiber auch Raimond T. Birge: Probable Values of the General 

'Physical Constants; Phys. Rev. Suppl. Bd.1 Nr.1 S. 1, Juli 1929 und die Kritik 
von T. H. Laby: Proc. Phys. Soc., Lond. Bd. 38 (1926) S. 169. - Ferner Artikel 
von W. Jaeger: Handb. d. Physik (Geiger u. Scheel). Bd.9, S.486. Berlin: 
Julius Springer 1926. 

2 Jaeger, W., u. H. V. Steinwehr: Berl. Akad. Ber. 1915, S.424 u. Ann. 
Physik Bd. 64 (1921) S. 305. 

3 Laby, T. H., u. E. O. Hercus: Philos. Trans. Roy. Soc., London (A) Bd. 227 
(1927) S. 63. 

4 In der PTR wurde bis Anfang 1931 der Name GauJ3 fiir die Einheit der 
magn. Feldstarke gebraucht, wahrend sie jetzt als Oersted bezeichnet wird. 
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Daraus folgt fiir die Einheit des magnetischen Flusses 1 Maxwell = 
GauB X cm2 ; ferner fUr die Einheit der Permeabilitat = GauB/Oersted. 

III. Fiir die Rontgen-Einheit (r) wurde auf dem internationalen 
RadiologenkongreB in Stockholm im Juni 1928 vereinbart: "daB diese 
Einheit dargestellt wird durch die Rontgenstrahlenmenge, die bei voller 
Ausnutzung der Elektronen und unter Vermeidung der Wandwirkungen 
der Ionisationskammer, in einem Kubikzentimeter atmospharischer 
Luft bei 0° C und 76 cm Quecksilberdruck eine solche Leitfahigkeit 
bewirkt, daB eine Ladung von einer elektrostatischen Einheit bei 
Sattigungsstrom gemessen wird" (1 elektrostat. Einheit der Ladung ist 
rund gleich 1/3' 10-9 abs. Coulomb). 

Zu den vorstehenden Zusammenstellungen ist noch folgendes zu 
bemerken: Die Einheiten der elektrischen Feldstarke und Verschiebung 
haben ebenso wie diejenige der Dielektrizitatskonstante keinen Namen 
erhalten. Um sie auf die into Grundeinheiten zu beziehen, braucht man 
noch eine Lange; Z. B. ist die elektrische Feldstarke gleich Spannung 
durch Lange. tiber diese Lange ist a ber nichts verein bart. Bei den a bsoluten 
praktischen Einheiten miiBte man konsequenter Weise als Langeneinheit 
109 cm nehmen (siehe S. 25). Bei den into Einheiten benutzt man aber 
meist das Zentimeter (Einheit der elektrischen Feldstarke gleich 1 into 
Volt/cm); aber dieser Gebrauch ist ganz willkiirlich. Bei der elektrischen 
Verschiebung ist die Sache dadurch komplizierter, daB beziiglich des 
Gebrauches des Faktors 4 n Unterschiede bestehen, durch welche die 
Einheit beeinfluBt wird; dasselbe gilt fiir die Dielektrizitatskonstante; 
auf diesem Gebiet fehlt es an internationalen Vereinbarungen . 

.Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den magnetischen Einheiten, wenn 
diese aus den internationalen Grundeinheiten abgeleitet werden, was 
ja an sich natiirlich trotz der oben angefiihrten internationalen Ab
machungen zulassig ist. LaBt man zunachst den Faktor 4n bei Seite, 
der ja fiir die Dimension keine Rolle spielt, so ist nach den magnetischen 
Verkettllngsgleichungen die magnetische Feldstarke = Stromstarke 
durch Lange, die Induktion = elektr. Spannung X Zeit/Lange2, also die 
Permeabilitat = elektr. Spannung X Zeit/ (Stromstarke X Lange) oder 
Widerstand X Zeit/Lange. Als Zeiteinheit wird ja stets die Sekunde 
genommen, aber die Einheit der Lange kann verschieden gewiihlt werden. 
Wahlt man hierfiir wieder das Zentimeter, was aber nicht international 
oder sonstwie vereinbart ist, so ist das internationale MaB fiir die magnet. 
Feldstarke into Amp./cm, fiir die Induktion into Volt sec/cm2, fiir die 
Permeabilitat into Ohm sec/cm. 

Faktor 4n. Doch spielt auch bier der Faktor 4n eine einschneidende 
Rolle und die GroBe der Einheiten hangt von ihm abo Eine Festsetzung 
dariiber, in welcher Weise die Maxwellschen Gleichungen in Hinsicht 
des Faktors 4n geschrieben werden sollen (rational oder nicht) ist noch 
nicht getroffen worden. 

DaB der Faktor 4n sehr unbequem ist, wird wohl niemand leugnen. 
Doch ist es unmoglich, ihn ganzlich zu beseitigen, da die Oberflache der 
Einheitskugel gleich 4n ist. Bringt man ihn an einer Stelle fort, so tritt 
er an einer anderen wieder auf, und es ist schlieBlich Geschmacksache, 
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wie man bier verfahren will. Um keine Verwirrung anzurichten, wird 
man auch bier wohl am besten daran tun, die bisherige Schreibweise 
der Gleichungen beizubehalten und fiir die magnetischen Einheiten die 
GroBen Oersted und GauB zu benutzen. 

XVI. 
Znr Frage der Entbehrlichkeit der absolnten MaJle. 

Dadurch, daB die absoluten Einheiten Namen erhalten hatten 
(absolutes Ohm usw.), war es schon ermoglicht worden, daB man die 
unbequemen Dimensionen vermeiden konnte. Wenn in London auch 
diese absoluten MaBe als die primaren Einheiten erklart worden waren, 
so war man doch durch die empirischen Definitionen (int. Ohm usw.), 
die gesetzliche Kraft hatten, in Wirklichkeit von den absoluten MaBen 
freigekommen, so daB man sie, wie Prof. Mie sich etwas drastisch aus
driickt, zum alten Eisen werfen konnte1, wenn man nur die Beziehung 
der elektrischen Energie zu anderen Energien kannte. 

lmmerhin ist es doch notwendig, die absoluten MaBe zu kennen, um 
die friiheren Arbeiten zu verstehen, die ausgefiihrt wurden, als es noch 
keine empirischen MaBe gab. 

Sodann aber ist zu beachten, daB sich die Beziehung der elektrischen 
zur mechanischen Energie direkt nicht mit ausreichender Genauigkeit 
messen laBt, sondern daB man eine erheblich groBere Genauigkeit, die 
nahe l!lfAJ Promille betragt. dadurch erreicht. daB fiir das Ohm und das 
Ampere das Verhaltnis der internationalen zu den absoluten MaBen 
gemessen wird, wie es auf S. 84££. dargestellt ist. Hierzu sind also die 
absoluten MaBe erforderlich. Ebenso dient auch das Verhaltnis der 
elektrostatischen zu den elektromagnetischen Malle zu einer genauen 
'Bestimmung der kritischen Geschwindigkeit (siehe S.93). 

Ferner dienen ja auch die elektromagnetischen OGS-Einheiten als 
Grundlage der magnetischen Einheiten. die erst ganz kiirzlich von der 
lEO angenommen worden sind. AuBerdem wird eine elektrostatische 
Einheit der Rontgeneinheit zugrunde gelegt (S.95). 

Demnach sind bei dem jetzigen Stand der Dinge die absoluten Mall
systeme nicht zu entbehren. 

XVll. N enere Ziele fur die Anfrechterhaltnng der 
elektrischen Einheiten. 

Wie schon S. 82 erwahnt wurde, ist das Rayleighsche Komitee. das 
in London ins Leben gerufen wurde, um eine permanente Kommission 
und ein internationales elektrisches Laboratorium vorzubereiten, durch 
den Krieg beseitigt worden. Die ganze Frage ist jetzt in anderer Weise 
gelost worden. Das Bureau international des Poids et Mesures hatte 
schon lange das Bestreben, seine fiir Mall und Gewicht bestehenden 

1 Mie, Gustav: Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetismus. S.482. 
Stuttgart: Ferd. Enke 1910. 
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Kompetenzen auch auf andere physikalische Gebiete, so auch auf die 
elektrischen Einheiten auszudehnen. Der anfangliche Widerstand, be
sonders von seiten Amerikas gegen den Plan, ein Zentralinstitut fiir 
elektrische Einheiten nach Frankreich zu verlegen, ist spater aufgegeben 
worden, und dementsprechend wurde im Juni 1929 vom Comite internat. 
des Poids et Mesures beschlossen, dem Bureau international auch die 
elektrischen Einheiten anzugliedern, allerdings mit der Einschrankung. 
daB die elektrischen Einheiten selbst nicht im Bureau international 
hergestellt werden, sondern von den Staatsinstituten der verschiedenen 
Lander, wahrend im Bureau international die Vergleichung dieser Ein
heiten vorgenommen wird. Gleichzeitig wurde ein "Comite con
sultatif" ernannt, welche in der Zwischenzeit, ahnlich wie es beim 
Rayleigh-Komitee der Fall war, die notwendigen Arbeiten ausfiihren 
sollte. Ferner wurde beschlossen, an Stelle der empirisch definierten 
internationalen Einheiten das absolute Ohm usw. einzufiihren. Wie 
friiher erlautert wurde, ist die Herstellung der empirischen Einheiten 
sehr miihsam und zeitraubend, auBerdem besitzen diese Einheiten 
mancherlei Mangel und man hofft, mittels der absoluten Messungen, 
schneller, leichter und sicherer zum Ziel zu kommen. 

Ehe man aber zur Verwirklichung dieses Planes iibergehen kann, 
sind noch eine Menge Vorarbeiten zu erledigen. Die absoluten Messungen 
mussen wiederholt und in gemeinsamem Zusammenarbeiten ausgefiihrt 
werden. So wird jetzt in der PTR eine Stromwaage nach dem Muster 
derjenigen des BSt. hergestellt und auch die absolute Ohmmessung wird 
wieder aufgenommen. 1m· Zusammenhang damit haben auch schon 
Vergleichungen von Normalelementen stattgefunden und gemeinsame 
silbervoltametrische Messungen. 

Noch kann man nicht wissen, ob schlieBlich das Resultat der geplanten 
Messungen ein solches sein wird, daB man mit Vorteil von den empi
rischen Definitionen zu den absoluten Messungen iibergehen kann. 

Falls dies aber geschieht, so konnte immer noch die Frage offen 
gelassen werden, ob man an sich die bisherigen internationalen Ein
heiten bestehen laBt und nur zu ihrer Kontrolle und Erhaltung die 
empirischen Definitionen durch die absoluten Messungen ersetzen wird, 
oder aber, ob man die internationalen MaBe ganz fallen laBt und zu 
den absoluten Einheiten ubergeht, in welchem Fall auch die Gesetze 
geandert werden miiBten. Es hat fast den Anschein, als ob die Mehr
heit der Stimmen dafur ist, den letzteren Weg zu wahlen, wofiir man 
auch manche Griinde anfiihren kann. . 

Bei Arbeiten auf elektrischem Gebiet kann ja auch ein Irrtum nicht 
entstehen, wenn in diesem Fall stets angegeben wird, daB die Messung 
mit absoluten Einheiten ausgefiihrt worden ist. Trotzdem hat eine 
solche Anderung der Einheiten, worauf schon friiher hingewiesen 
worden ist (vgl. S. 43), sehr groBe MiBstande im Gefolge: Notwendige 
Umanderung der Gebrauchsnormale oder, wo das nicht geschieht, 
standige Gefahr von Irrtiimern; Umrechnung der fruher mit inter
nationalen Einheiten erhaltenen Zahlenwerte und Tabellen, wobei leicht 
Fehler entstehen konnen. Bei der Unmoglichkeit, aIle friiher erhaltenen 

Geschichtliche Einzeldarstellnngen. IV. 7 
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Zahlen umzurechnen, liegt eine standige Gefahr von Irrtiimern bei der 
Benutzung friiher gefundener Zahlen vor. Gerade bei der Kleinheit 
des Unterschiedes ist die Gefahr von Irrtiimern und Fehlern eine urn so 
groBere. 

Wenn ,es irgend moglich ist, sollte man daher die Einheiten nicht 
andern. In der PTR sind nun schon iiber 40 Jahre die internationalen 
Ma,Be im Gebrauch, so daB eine Anderung der Einheiten recht unan· 
genehm empfunden wiirde. Hoffentlich bleibt uns eine so einschneidende 
MaBnahme erspart, die so viele miBliche Folgen nach sich ziehen muE. 

Vielleicht aber stehen wir jetzt bald am Grabe der "internationalen" 
elektrischen MaBe, deren Entstehung im vorstehenden geschildert 
worden ist. 

Das ware dann ein merkwiirdiger Kreislauf! Zur Zeit der Pariser 
Kongresse ging man von den absoluten MaBen aus und suchte empirische 
Einheiten herzustellen, die diesen moglichst genau entsprachen. Auf 
die Feststellung der hierzu erforderlichen Definitionen ist viel Miihe 
und Zeit verwandt worden, und es haben eine Menge Kongresse zu diesem 
Zweck stattgefunden. Nachdem die Definitionen festgesetzt waren, hat 
man durch sehr genaue Messungen die Beziehung dieser internatio· 
nalen MaBe zu den absoluten zu bestimmen gesucht, und jetzt will man 
vielleicht die empirischen internationalen MaBe ganz iiber Bord werfen. 
Dann ware alle die groBe Miihe und Arbeit, sowie die verschiedenen 
Kongresse vollig iiberfliissig gewesen. Hierin liegt immerhin eine ge· 
wisse Tragik. 

Wie nun das Rad der Geschichte weiter rollen wird, kann heute noch 
niemand sagen. 
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